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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na drevobetonové kompozitni konstrukce. StéZzejni kapitola
této prace se zabyva analyzou vypocetnich modell pro staticky ndvrh a posouzeni
sprazenych drevobetonovych konstrukci. Popisuje analytické i numerické modely, které je
v dnesni dobé moZné pouzit, resi jejich vyhody i nevyhody. Jejim zavérem je prehledné
porovnani vysledkd ziskanych na analytickych a numerickych modelech. Uvodni kapitola
shrnuje soucasny stav problematiky a poskytuje teoreticky zaklad pro pochopeni stézejni
kapitoly. Posledni kapitola se zabyvd presahem do praxe — dle vypocetnich model(
uvedenych v této praci byla navrZena a pozdéji realizovdna specidlni stropni konstrukce z

atypickych prefabrikovanych dfevobetonovych paneld.

Klicova slova: dfevobetonové kompozitni konstrukce, sprahovaci prostifedky, modul

prokluzu, analyza vypocetnich modeld, analyticky model, numericky model

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on timber-concrete composite structures. The main chapter
of this thesis deals with analysis of calculation models for design of timber-concrete
composite structures (TCCs). It describes analytical and numerical models, which can be
used today and show their advantages and disadvantages. Finally clearly compares the
results obtained by analytical and numerical models. The introductory chapter summarises
the state of the art and provides a theoretical basis for understanding the main chapter.
The last chapter deals with the application of theory into practice — according to the
calculation models mentioned in this thesis has been designed and later realized special
floor structure. For this floor structure have been used atypical prefabricated timber-

concrete panels.

Key words: timber-concrete composite structures (TCCs), shear connectors, slip

modulus, analysis of calculation models, analytical model, numerical model
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1 UvoD

1 UVOoD

Moznosti, jak provadét spfaiené dievobetonové konstrukce, je celd Fada. V Ceské republice
se tato technologie bohuZzel zatim pfilis nepouZiva. Hlavnimi divody jsou pfedevsim malé
rozsiteni v povédomi odborné verejnosti, ekonomické moznosti investori a technické
moznosti vyrobcl a dodavatel. DalSim problémem je jeji navrhovani a statické posuzovani
ze strany projektantd a statik(l. V zahrani¢i (Némecko, Rakousko, Svycarsko) se sprazené

drevobetonové konstrukce objevuji mnohem castéji.

Tato technologie ma pfitom oproti jinym fadu velkych vyhod a Ize ji vyuZit jak pfi modernim
zplsobu stavéni novostaveb z prefabrikovanych deskovych materidl( na bazi dreva, tak

i u rekonstrukci direvénych trdmovych stropu u historicky cennych budov.

Jednim z nejprobiranéjsich témat v oblasti dfevénych konstrukci jsou v dne$ni dobé
vicepodlazni a vySkové budovy na bazi dreva. V evropskych zemich jsou postaveny budovy
o 12 podlazich, ve Vidni se dokoncuje budova o 24 podlazZich (vysoka cca 84 m). Nékteré
(pravdépodobné nerealné) vize hovotii o mrakodrapech ze dfeva (Oakwood Tower London
— 80 podlazi, vy$ka 304 m; W350 Tower Tokio — 70 podlazi, vyska 350 m). V CR se z ddvod(l
pfisnych pozarnich norem a predpisl stavi bohuZel prozatim jen maximalné 4-podlazni
budovy. Lze ovSem véfit, Ze vzhledem k soucasnému svétovému trendu a ve snaze jit s
dobou se i u nas brzy povede realizovat vice nez 4-podlazni dfevénou budovu. D3 se
predpokladat, Ze v této oblasti bude o sprfazené dievobetonové konstrukce pro jejich

vyborné vlastnosti zvySeny zajem a Ze tato technologie zazZije veliky rozmach.

Cilem prace je predstavit a porovnat dnes dostupné moznosti ndvrhli dfevobetonovych
sprazenych konstrukci (analytické modely, numerické modely). DalSim cilem je ovéfit shodu
analytickych a numerickych modell s realnymi konstrukcemi pro moznost dalSiho uziti
v komplexnich statickych modelech celé budovy. Jediné tak mGzeme spolehlivé ovérit
prostorovou tuhost objektu, ke které drevobetonové sprazené konstrukce vyrazné
prispivaji. Otazka prostorové tuhosti je zakladem pfi navrhu a posouzeni vySe zmifiovanych

vicepodlaznich a vyskovych budov na bazi dreva.




2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY DREVOBETONOVYCH
KOMPOZITNICH KONSTRUKCI

Drevobetonové sprazené konstrukce (kompozity) jsou uznavany jako efektivni a tGcinna
alternativa k béznym Zelezobetonovym stroptim nebo k tradi¢nim dfevénym nosnikovym
stroplm. Predstavuji elegantni technické feseni pro zvyseni pevnosti a tuhosti novych i jiz
existujicich konstrukci. ReSeni zahrnuje novy & stdvajici dievény nosnik a nad nim
umisténou betonovou desku, kdy jsou obé casti propojeny pomoci speciadlnich
sprahovacich prostfedkd. Mezi nosnikem a deskou mulze byt mezilehld vrstva (zaklop
z prken, zéklop z OSB desek, apod.). V betonové desce byva umisténa vyztuz (vétsinou se
jedna o KARI sit), aby deska odolala napéti v tahu a aby byly sniZzeny Sifky trhlin v betonu.
Vytvari se tak systém, ktery naplno vyuziva vsech vyhod obou pouzivanych materiald. Dfevo
je pouzito jako hlavni nosny material v tahu a ohybu (diky vysokému poméru
hmotnost/Unosnost), zatimco betonova deska je pouZita pro zvyseni prostorové tuhosti,
pro zlepSeni akustickych vlastnosti a pro zvysSeni pozarni odolnosti. Celkova Unosnost
systému zavisi predevSim na tuhosti spraZeni, tedy na smykové (stfihové) pevnosti
spojovacich prostfedkd. Tento systém je konkurenceschopny ve srovnani se vsemi
zndmymi stropnimi konstrukcemi. Pokud navic vezmeme v Uvahu pomér vlastni tihy
systému a preneseného zatizeni, jsou dievobetonové kompozity mnohem ucinnéjsi, nez

jakékoliv Zelezobetonové konstrukce.

concrete
—
—
e

interlayer (timber boards)

shear connectors

timber beam _———————__

Obrazek 1: Typickd skladba konstrukce drfevobetonového sprazeného stropu

-9-



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Dalsi konstrukéni moznosti dfevobetonovych sprazenych kompozitl je pouzZiti dievéné
desky (slepované z lamel, CLT desky, atd.) misto dfevéného nosniku. Touto variantou se ale
prace prilis nezabyva (jejim navrhem se zabyva pouze jediny numericky model — model €.6,

kapitola 3.3.1.6)

spfahovaci prostiedek
betonova deska

betonova deska

I = e Iy =5 5

I g ' spfahovaci prostiedek

nosnik ze dfeva deska z dfevénjch lamel

zékiop ze dieva

Obrdzek 2: Nosnikové a deskové provedeni dievobetonového sprazeného stropu

Na styku dfeva a betonu vznikaji smykové sily, které se pfendseji pomoci spfahovacich
prostredku. Tyto jsou zpravidla z oceli a lisi se rGznymi zpUlsoby provedeni a zabudovani do

konstrukce.

Na prikladu dfevobetonové konstrukce nosnikového provedeni si mGzeme ukazat, Ze
existuji dvé hranice jejiho chovani. Dolni hranici je nekompozitni chovani (obrazek 3a), kdy
je zelezobetonova deska volné poloZzena na dievénych nosnicich a difevo s betonem neni
spojeno. V tomto pripadé jsou obé dvé ¢asti dfevobetonového prarezu ohybany nezdvisle
na sobé a na jejich styku nedochazi k prenosu sil pfes mechanické vazby. Kazdd cast
drevobetonového prafezu ma vlastni neutrdlni osu a na styku dreva a betonu dochazi
k nespojitému pribéhu napéti v ohybu. Horni hranici je plné kompozitni chovani (obrazek
3c), kdy drevo a beton jsou dokonale spojeny a funguji jako jeden celek. Na jejich styku
nedochazi k Zzddnému prokluzu, dfevobetonovy prafez ma jednu neutralni osu a pribéh
napéti je linedrné spojity po celém kompozitnim prirezu. Paklize jsou obé casti
drevobetonového prlifezu spojeny mechanickymi spojovacimi prostredky, které nevytvari
spoje dokonale tuhé a vidy dovoluji urcity prokluz mezi dievem a betonem, je realné
chovani sprazené drfevobetonové konstrukce nékde mezi vySe zminénymi hranicemi

(obrazek 3b).

-10 -



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

a) Zadné spojeni

pribeh

= ape
~_velky prokluz N Rapel

b) Polotuhé spojeni

prubeh
napeéti

stredni prahyb

c) Dokonale tuhé
smykoveé spojeni

Zadny prokluz

[:\ ____________ —_1T/J

prabeh
~._maly |1uh)h napeti

Obrdzek 3: Chovdni dfevobetonové konstrukce v zdvislosti na tuhosti spojeni

Sprahovaci prostfedky zcela zdsadné ovliviuji chovdni kompozitni dfevobetonové
konstrukce, vétsina vyzkumuU proto byla a je zaméfena na jejich Unosnost a tuhost. Dalsi
vyzkumy jsou pak zaméfeny na vyvoj novych technologii vyroby kompozitnich
dfevobetonovych konstrukci. Postupem ¢asu tak vzniklo mnoho variant, jak oba materidly

(dfevo a beton) vzdjemné spojit.

2.1 HISTORIE

Pocatky vyuzivani kompozitnich dfevobetonovych konstrukci sahaji az do pocatku 20. let
minulého stoleti. Po prvni svétové valce doslo ke zmenseni zasob oceli a tak se hledaly jiné
materidlové varianty pro vystavbu budov. Snad prvni patent na sprahovani drevénych
nosnikd s betonovou deskou pomoci sprahovacich prostfedkt prihlasil Miller (1922). Na
dfevénych foSndch nebo trdmech je dievény zaklop z prken a ke sprazeni slouzi ohnuta
betonarska vyztuz ve tvaru jakéhosi ramene. Navic jsou prvky propojeny hrebiky pro

zajiSténi lepsi pricné soudrznosti dfevobetonové konstrukce (obrazek 4).

-11 -



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

DEUTSCHES REICH
s 9

AUSGEGEBEN
AM 14, WARZ 1921

PATENTSCHRIFT

— M 334431 —
KLASSE 37a GRUPPE 2

Dr.Jng. Paul Milller in Dortmund.
Decke aus hochkariig stehenden Holzbohlen oder Holzbretten. und Botondeoksehicht.
Peteatiort tm Doutschon Relche vom 2 April 1919 ab.

Obrdzek 4: Némecky patent Paula Miillera z roku 1921

Za prlkopnika v oblasti spfahovani dfeva a betonu ale spiSe povazujeme Svycarského
mnohostranného inZenyra a vynalezce Schauba (1939), ktery si nechal sv(j patent
registrovat v roce 1930 ve Svycarsku a nasledné jej rozsitil do mnoha evropskych zemii USA.
Tento inZzenyr vymyslel a nechal si patentovat celou fadu konstrukénich reseni spocivajicich
v pouziti rGznych kolmych i Sikmych zarez( do nosnikli, smykovych zarazek, spojovani
pomoci vrutl, ¢i betondrské vyztuze, ze které vytvarel nejen zahnuté tfmeny, ale i rGzné
zalamované nebo zavinuté spirdly. Vyztuz pouzil dokonce i jako kontinualni prvek po celé

délce nosniku. V roce 1938 si nechal patentovat inovativni feseni, spocivajici v pouziti

ocelovych Z - profild a | - profil( nebo tesarskych skob (obrazek 5).

Nr. 199696 Klasse 4@
SCHWEIZERISCHE EIDGENOSSENSCHAFT

)

EIDGEN. AMT FUR | °

PATENTSCHRIFT

Versffentlicht am 16. November 1938

(Gesuch eingereicht: 18. September 1937, 12% Uhr. — Patent eingetragen: 15, September 1938.
(Prioritit: Deutschland, 19. September 1936.)

HAUPTPATENT
Otto SCHAUB, Biel (Schweiz).

Yerbunddecke aus jppen und

Obrdzek 5: Svycarsky patent Otto Schauba z roku 1938

Pokud dobfe prostudujeme jeho praci, zjistime, Ze jiz v obdobi druhé svétové valky objevil
vétsSinu zplsobl sprazeni, které se v jistych modifikacich zkoumaji a provadéji i dnes.
V nasledujicim obdobi, a to az do konce osmdesatych let 19. stoleti, byla aplikace
dfevobetonu v Evropé soustifedéna predevsim do oblasti renovace a zesilovani stropnich

konstrukci historickych objektd.

Drevobetonové kompozitni mosty, které byly postaveny na Novém Zélandu od roku 1970,

byly navrieny s vyztuzenou Zelezobetonovou deskou tloustky 150 mm. Byly budovany

-12 -



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

v mistech, kde je velké zatiZzeni dopravou. PouzZitim této desky a lepeného drevéného
nosniku se prifez nosniku snizil o 20%. Tyto konstrukce jsou popsany v publikaci Nauta

(1984).

Prvni publikaci, ktera kombinuje teorii a praxi dfevobetonovych kompozitnich konstrukci,
je publikace Godyckiho a kol. (1984). Tisic metr( ¢tverecnich stavajici stropni konstrukce
bylo touto metodou renovovano v LodZi v Polsku v roce 1981. Vétsina dievénych tram
mohla byt v rdmci rekonstrukce znovu pouzita. Naklady na drevobetonovy kompozitni

systém byly oproti jinym alternativam rekonstrukce polovi¢ni.

V Ceskoslovensku prvni kompozitni dfevobetonové stropni konstrukce navrhoval Ing. Jozef
Postulka jiz od roku 1960. PouzZival hiebiky o @ 6,3 mm a délce 180 mm, které mély roztece
u podpor 100 mm a uprostied rozpéti nosnikli 250 mm. V zavislosti na Sifce nosnikl ménil
pocet rad hrebik( az do poctu péti. Vétsinou pouzival betonovou desku tloustky 60 mm a
to az do rozpéti nosnikli 7,5 m. Ukazuje se, zZe Ing. PosStulka uvedeny zpusob sprazeni
uplatnil jako prvni na svété v rozsahlejSim méfitku a timto zplsobem zesilil vice nez

10 000 m? dfevénych strop( (Postulka 1983, Postulka 1987).

V roce 1969 doslo k prvnim pokusim o spojeni dieva a betonu chemickou cestou pomoci
lepidel (Lukaszewska 2009). Vysledky byly velmi dobré s ohledem na Unosnost sprazené
konstrukce a jeji prlihyb, ale vzbuzovaly jisté obavy s ohledem na jeji poruseni kfehkym

lomem, dlouhodobé chovani a vliv cyklického zatizeni.

2.2 VYHODY DREVOBETONOVYCH KOMPOZITNICH KONSTRUKCI (DKK)

1) DKK jsou mnohondsobné lehci nez Zelezobetonové stropni konstrukce. Je mozné je
prefabrikovat, omezit mokry proces na stavbé a pfitom zvysit vyuZziti difevénych prvki
v konstrukci. Ve srovndani se Zelezobetonovymi konstrukcemi, kde je spodni tazena cast
prarezu neefektivni a hrozi v ni vznik trhlin (které zpasobuji vnikani vihkosti do konstrukce

a korozi ocelové vyztuze), je toto feSeni mnohem efektivnéjsi.

2) DKK s dobfe propojenymi vrstvami vykazuji az trojnasobnou nosnost a az Sestkrat vyssi

ohybovou tuhost oproti béZznym difevénym trdmovym stropnim konstrukcim.
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3) DKK jsou z hlediska nosnosti na jednotku vlastni hmotnosti mnohem Ucinnéjsi nez
konstrukce, které vyuZivaji jen jeden z pouzitych material(i (dfevéné tramové stropy, ZB

desky, atd.)

4) DKK vyrazné pfispivaji k prostorové tuhosti celého objektu (pfedevsim u vicepodlaznich

budov).
5) DKK zvy3uji pozarni odolnost a vzduchovou a kroc¢ejovou neprlizvuénost.

6) DKK se skladaji ze dfeva — obnovitelného materidlu a snizuji tak ekologickou ndroc¢nost

stavby.

2.3 KONSTRUKCNi DOPORUCENI
1) Nedoporucuje se pouzivat mokré drevo. Je dulezité se ujistit, Ze trhliny neovliviuji

umisténi spojovacich prostiedk.

2) Doporucuje se ponechat uloZeni v podporach delsi, nez je pozadovano pro betonové
konstrukéni  systémy. Tento pozadavek je dulezity, aby nedoSlo k nadmérnému

pocateCnimu pretvoreni.
3) Sprahovaci prostfedky by mély byt chranény proti korozi (zinkovana nebo nerezova ocel).

4) Nedoporucuje se pouZivat nevyztuzeny beton, zejména pokud jsou navrzeny tlustsi
desky. Ve spodni (tazené) ¢asti betonové desky by dochazelo ke ztraté pevnosti v disledku

velkych trhlin.

5) Pfi vylivani betonové desky by mély byt drevéné nosniky chranény pred vlhkosti.
Doporucuje se poutziti plastovych folii ¢i betonu s prisadami, které snizuji pomér vody ku

cementu.

6) Nedoporucuje se pouzivat dfevo s nepfiznivou chemickou reakci na cement (napft.

modfin).

Doporuceni pro rekonstrukce: V pfipadé rekonstrukci starych tramovych stropli je mozné
pouzit plvodni tramy. Je nutné odstranit plvodni zaklop a osetfit trdmy fungicidy a

insekticidy. Poté jsou do dfevénych nosnikl umistény sprahovaci prostifedky a nad novy
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zaklop je umisténa vyztuz betonové desky a beton s nizkym pomérem vody a cementu

(obrazek 6). Drevéné tramy je nutné podepfit az do doby, dokud beton nevytvrdne.

Obrdzek 6: Rekonstrukce drevéného tramového stropu — vytvoreni kompozitu

2.4 SPRAHOVACI PROSTREDKY

S rozvojem pouZivani kompozitnich dfevobetonovych stropnich konstrukci (jak
u novostaveb, tak pfi rekonstrukcich) nardsta predevsim skdla moznych typu sprazeni dieva
a betonu, viz tabulka 1. V prvnich kompozitnich dfevobetonovych konstrukcich dominovaly
jako sprahovaci prostiedky klasické spojovaci prostfedky kolikového typu (hfebiky, vruty
apod.), pouzivané pro spojovani dfevénych prvkl navzdjem. Zajem o vétsi uplatnéni
kompozitnich dfevobetonovych konstrukci vedl postupné k vyvoji novych spfahovacich
prostiedkl, které jsou urceny jen pro tyto konstrukce. Prehled vétSiny dosud zndmych

zpUsobU spraZeni je uveden v tabulce 1. Uvedené sprahovaci prostifedky jsou sefazeny za
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sebou vzestupné podle tuhosti. Jako parametr tuhosti se pouziva tzv. modul prokluzu, ktery
je dan pomérem prirGstki smykové sily a ji odpovidajiciho prokluzu sprahovaciho

prostfedku ve spare drfevo-beton v linearni ¢asti jeho pracovniho diagramu.

A - Ocelové sprahovaci prostredky kolikového typu
1 - Hrebiky 4 — Tesarské skoby

—-——

F
| |
| !

||

3 —Tyce betonarské vyztuze

i
|
|

S L

7 - Specialni vruty

B - Specialni ocelové sprahovaci prostredky
1 - Krouzek s kolikem 3-Zal profily

B

r— —p=T

7
I
|
|

2 - Bulldog s kolikem

L — b
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C - Zarezy a ozuby do dreva
1 - Ozuby a koliky 3 - Postranni zarezy

X

2 - Zarezy a hrebiky

15
[
l.
|

}

D - Lepeni
1 - Lepeny T-nosnik 2 - Lepena deska

3 - Lepeny L-nosnik

[ i
| |
| |
! |

Obrazek 7: Prehled sprahovacich prostredki

Jak bylo jiz uvedeno v predchozi kapitole, sprfahovaci prostfedky zcela zasadné ovlivau;ji
chovani kompozitni konstrukce. Pokud tedy pozorné prostudujeme zahrani¢ni publikace,
mnoho z nich se zabyva vyvojem novych typl a zkouma jejich chovani v konstrukci. BEhem
poslednich dvaceti let byla vyvinuta celd fada sprahovacich prostfedk( a technologii.
Jednim z nich je specialni vrut se dvéma hlavami. Vrut se Sroubuje do dfeva do té doby, nez
se prvni hlava zarazi o povrch difevéného prvku — viz obrdzek 7, ¢ast A6. Horni konec vrutu
s druhou hlavou zajistuje sprazeni s betonovou deskou. Dalsim z nich je sprazeni pomoci
ozub( ve drevéném nosniku v kombinaci se sprahovacimi prostredky Hilti, které byly po
zatvrdnuti betonu pfedepnuty — viz obrazek 7, ¢ast C4. Cast D1 na obrazku 7 je zobrazeny
sprazeny T-nosnik, kdy je spfaZeni docileno pomoci lepidla. Betonova deska na bazi
polymer( (smési lepidla a pisku) se pfilepi ke dfevénému nosniku. Vyhodou je, Ze v tomto
pfipadé je mozné pouZit jednoduchy vypocetni model zaloZeny na plném sprazeni dieva a

betonu bez prokluzu, coZ u prvkd s prokluzem nejde. Nevyhodou je nedostatek jakékoliv
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rezervy v unosnosti a neschopnost plastifikace. Ukazka dalSich specialnich spfahovacich

prostiedku je na obrazcich 8 az 10.
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: Obrazek 8: Ukdzka specidlniho ,,ocelobetonového”
i spfahovaciho prostredku
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Ny ) Obrdzek 9: Ukdzka specidlniho spfahovaciho prostfedku
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Obrdzek 10: Ukdzka dalSich specidlnich
ocelovych sprfahovacich prostredku

2.5 VYPOCETNI MODELY

Jednoduché linedrni modely, které berou v Uvahu prokluz mezi spojovanymi prvky, jsou
popsany mnoha autory. Vétsina z nich vychdzela z predchozich praci Méhlera (1956) a
Newmarka a kol. (1951). Prvni, kdo pfisel s linedrnim modelem, ktery je Siroce vyuZivan i
dnes, byl Stiissi (1947). Amana a kol. (1967) a Goodman a kol. (1968) odvozuji model pro tfi

sprazené vrstvy. Schelling (1968) rozsifil byvalé teorie na nosniky s vice vrstvami a
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mezivrstvami. VSechny dosud uvedené modely predpokladaji linearni chovani materialu,

zanedbatelné smykové deformace a jednoduse podepreny (prosty) nosnik.

Prvni ucelenou publikaci zaméfenou na teorii i praxi kompozitnich dievobetonovych
konstrukci je jiz dfive zminéna publikace Godycki a kol. (1984). Autofi provedli smykové a
ohybové zkousky dvou typu spraZeni: hiebikl v kombinaci se zarezy do dieva a samotnych
hiebikd. Vyvinuli zjednoduseny (linedrné pruzny) vypocetni model s uvazenim prokluzu ve

spare mezi dfevénym nosnikem a betonovou deskou.

Girhammar (1984) zkousel kompozitni difevobetonové sténové prvky, u kterych jako
sprahovaci prostfedek byly pouZity ocelové desky s prolisovanymi trny (1984). Odvodil
pracovni diagram sprazeni a linedrni vypocetni metodu pro prvky vystavené normalovym

sildm i ohybu. Navrhl téZ optimalni rozmisténi spfahovacich prostiedkd.

Zajicek (1985) pouzil svorniky, koliky, hiebiky a pruty betonarské oceli na zesileni stavajicich
drevénych stropu jejich sprazenim s betonovou deskou. Jeho zjednoduseny vypocetni

model zanedbaval prokluz ve spojich a nevystihoval proto skute¢nost.

Kiing (1987) zesiloval stavajici dfevéné stropy pomoci betonu o malé objemové hmotnosti
se sprazenim vruty. Zkoumal problematiku kvality betonu, Sitky betonové desky, novych
nebo starych dievénych nosnikll, typu zatiZzeni a rozmisténi sprahovacich prostfedkl na
chovani kompozitniho nosniku. Jednim z vysledk( jeho prace bylo doporuceni Sroubovat
vruty pod Uhlem 60 2 k hornimu povrchu dfevéného nosniku misto obvyklych 90 2. V tom
pripadé se unosnost spfazeni vrutem zvysi na dvojnasobek a rovnéz roste tuhost sprazeni.
Jeho vypocetni metoda je zaloZzena na linedrné pruzném modelu, ktery respektuje prokluz

ve spare mezi betonovou deskou a dfevénym nosnikem.

Natterer a Hoeft (1987) odvodili jiny lineadrni vypocetni model. Vyzkouseli nékolik typ(
zatizeni a odvodili odpovidajici uc¢innou Sitku betonové desky. Potvrdila se znama
skutecnost, Ze Ucinna Sirka je mensi pro osaméla bremena a témér rovna osové vzdalenosti
drevénych nosnikl pro rovnhomérné zatizeni za predpokladu, Ze pomér mezi vzdalenosti
nosnikd a jejich rozpétim je mensi nez 0,2. Provedli smykové zkousky s vruty a koliky a

ohybové zkousky u nosnik( s vruty, které byly zaSroubovany do nosnikd pod uhlem 30 2.
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Heimeshoff (1991) popsal aproximaci pro nosnik s tfremi podporami a rliznymi zatéZovacimi
podminkami, Aicher a kol. (1987) také vzali v ivahu smykové deformace pro kompozity

vystavené ohybovym momentim.

2.5.1 Analyticky model (linearni, elasticky)

PfestoZe analyticky model poskytuje vyhovujici vysledky pfi béZném zatizeni, pfi zatizeni
blizicim se vzniku plasticity uz model neposkytuje presné vysledky. Modely srovnatelné
s Mohlerovym modelem dodnes slouzi pro navrh dfevobetonovych sprazenych kompozit(
a pouzivaji se pro porovnani vysledk( a uréeni odchylek mezi teoretickymi vypocty a
praktickymi ohybovymi zkouskami. Zakladni predpoklady analytického modelu jsou

popsany v kapitole 3.2.1.1.

2.5.2 Numericky model (FEM model)

Zkratka FEM (finite elements method) se do ¢estiny preklada jako metoda koneénych prvki
(MKP). Metoda spociva v zadani simula¢niho modelu do statického programu. Do
programu zaddvame vSechny dlleZité Udaje o materidlu, statické schéma, geometrii
nosniku, systém spraZzeni a dalsi potfebné Gdaje. Program pak sam sestavi matice tuhosti,
vyresi soustavy rovnic a vypocte vysledky. Takto Ize simulovat jak jednoduché nosniky, tak
celé stropni systémy. Analyza je provedena metodou podle teorie I. fadu (linedrni vypocet)
i podle teorie Il. fadu (nelinedrni vypocet). Metoda podle teorie Il. fadu poskytuje presné

vysledky i po vzniku plasticity. FEM modely se zabyva cela kapitola 3.3.

2.6 TECHNOLOGIE

Jakjiz bylo zminéno v Gvodu, pfi realizaci dfevobetonovych konstrukci prevlada monolitické
provedeni Zelezobetonové desky. Tento zplsob ma mnoho nevyhod, ale napfiklad pfi
rekonstrukcich je nenahraditelny. Nevyhodou je nutnost vytvoreni bednéni, které je bud’
na nosnicich a tim vytvari mezivrstvu mezi dfevénym nosnikem a betonovou deskou, nebo
je caste€né zapusténé pod uroven horni hrany nosnikll. Vytvoreni mezivrsty negativné
ovliviiuje celkovou unosnost sprazeni a vytvareni snizenych zaklopl zvySuje celkovou
pracnost a naklady. DalSimi nevyhodami je nutnost ochrany dieva proti vihkosti pronikajici
z betonové smési, nutnost osetfovat betonovou smés, potfeba podpérné konstrukce pfi
betondzi a vétsi celkové konecné deformace konstrukce. VSechny tyto negativni faktory
prodluZuji dobu vystavby a tim ji i prodrazuji, coz v dnesni dobé (kdy je velka poptavka po

rychlé a kvalitni vystavbé) neni Zadouci. Z tohoto dlvodu se ve skandinavskych zemich,
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Némecku, Rakousku a postupné pak i v dalSich zemich odbornici zacali zabyvat moznostmi
vyroby konstrukci prefabrikovanych. Prefabrikaci mGZeme rozdélit na caste¢nou a

celkovou.
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3 POROVNANI VYPOCETNICH METOD PRO DREVOBETONOVE
KOMPOZITNi KONSTRUKCE

3.1 PREHLED VYPOCETNICH METOD A VSTUPNi PARAMETRY

V ramci prace byl vybran prakticky ptiklad stropni konstrukce s polotuhym spfazenym
nosnikem, na kterém bude zkouman a porovnavan zpUsob zadavani prokluzu, metoda
vypoctu a rozdily v ziskanych vnitinich sildch a napétich. Tam, kde to metoda dovoluje,
budou zkoumany rozdily ve vysledcich pfi rGznych konstrukénich a statickych variantach.
Dale budou zkoumany vyhody a nevyhody jednotlivych metod, sloZitost jejich modelace a
také jejich pouzitelnost v redlnych statickych vypoctech. Vsechny vypocty budou provedeny
pouze pro €as t = 0. Vypocty pro ¢as t = oo provadény nebudou, lisi se jen ve vstupnich

hodnotach modulu pruznosti a modulu prokluzu, které se navic velmi obtizné urcuji.

Vytvoiené modely
1) Analytickd metoda — dle postupu pro vypocet mechanicky spojovanych nosnikd
uvedeného v EN 1995-1-1 byl vytvoren jednoduchy program v aplikaci MS Excel.
2) Numerickd metoda — modely vytvorené v programu DLUBAL RFEM (metoda
koneénych prvka)
2.1) 6 3D model0 s rdznym zadanim prokluzu
2.2) 2D modely pro porovnani vysledk( s 3D verzi stejného modelu
2.3) Nékolik 3D model( pro riizné konstrukéni a statické varianty
3) Vypocet pomoci software HBV (program spolecnosti SFS Intec)
3.1) HBV 4 (starsi verze programu)

3.2) HBV 6 (aktudlni verze programu)

3.1.1 Zadani modelového prikladu — geometrie, statické schéma a zatizeni

Geometrie prlifezu:
625

f f

e I

60

240

3” 50
5
J, 120

Obrdzek 11: Geometrie prirezu
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Statické schéma:

WL g
LULMLUMUM%W

&
A
Ri | R2
b L =450
=

Obrdzek 12: Statické schéma

ZatiZeni: ostatni stalé zatizeni = 0,99 kN/m?

uzitné zatizeni = 2,5 kN/m?

3.1.2 Pouzité materialy a jejich charakteristiky
Beton C20/25 (dle EN 1992-1-1)
-E=30GPa

D¥evo C24 (dle EN 1995-1-1)
- EO,mean =11 GPa
- E0,05 = 7,4 GPa

3.1.3 Modul prokluzu Kser

Pro spoje provedené pomoci mechanickych spojovacich prostfedk(i se musi urcéit modul
prokluzu Kser jednoho stfihu jednoho spojovaciho prostfedku. Pro béiné spojovaci
prostredky je v EN 1995-1-1 uvedena tabulka se vztahy, kde pomoci objemové hmotnosti

dfeva pm [kg/m?3] a priméru spojovaciho prostfedku d [mm] uréime soucinitel Kser.

Typ spojovaciho prostredku K.

Koliky
Svorniky s nebo bez viile ® PREPPS
Vruty
Hiebiky (s predvrtanim)
Hiebiky (bez predvrtani) P> d"*130
Sponky ﬂml'j 4180
Prst v hmozdik typu A podle EN 912

rstencovy hmoz vpu A podle s def2
Talifovy hmozdik typu B podle EN 912
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Zazubené hmozdiky:
- Hmozdiky typu C1 az C9 podle EN 912 1.5pm d./4
- Hmozdiky typu C10 az C11 podle EN 912 Pen dof2

* Vile se ma piidat k pfetvoreni oddélené.

Obrdzek 13: Hodnoty Kser pro spojovaci prostiedky a hmoZdiky v N/mm ve spojich drevo-
drevo a deska na badzi dreva-drevo

Pro typ spoje, kterym se tato prace zabyva (beton-drevo) je v normé uvedena nésledujici

poznamka:

»Pro spoje ocel-drevo nebo beton-drevo, Kser se md stanovit pomoci pm pro drevény prvek a

muZe se ndsobit 2,0.“

Dilezité je predevsim slovo ,muze”. To znamena, Ze kazdy statik muUze urcit Kser jinak a
vysledky vypoctu se mohou velmi liSit. Norma navic nepodchycuje velké mnozstvi
alternativ, které se v praxi bézné vyskytuji (napriklad vrut nebo kolik mGze byt ve dfevu pod
Uhlem, mezi difevem a betonem muZe byt mezilehld vrstva — OSB deska, nékteré spojovaci

prostredky nejsou v tabulce vibec uvedeny, apod.)

Daleko presnéjsi vysledky ziskdme pomoci zkousky v laboratofi, jedna se o takzvanou
protlaCovaci zkousku. Tato zkouSka nam po vyhodnoceni poskytne pfimo hodnotu Kser
[N/mm]. Pribéh zkousky musi byt proveden v souladu s pfisluSnymi normami. Zkouska
spociva ve vyrobé nékolika zkuSebnich téles, které pak v laboratofi postupné zatézujeme.
Postup predpoklada znalost pravdépodobné hodnoty pfi poruseni. Zatizeni je vnaseno
kontinualné hydraulickym lisem. Posunuti je méreno pomoci snimacu s linedrnim napétim,
umisténych na stfed dfevénych nosnikd z obou stran, aby bylo podchyceno nesymetrické
posunuti. Na obrazku 15 je schéma protlacovaci zkousky a fotografie z redIné zkousky. Na
obrazku 16 je pak pracovni diagram sprazeni a z néj ziskané moduly prokluzu. Oba obrazky
se tykaji specialniho sprahovaciho prostiedku (deska s oboustranné prolisovanymi trny,
jejiz spodni Cast se zalisuje mezi dva dfevéné nosniky a horni ¢ast se zaléva do betonu).
Sprahovaci prostfedek byl zkouen v Experimentalnim centru CVUT na Fakulté stavebni,
schéma zkusebniho télesa a fotografie sprahovaciho prostiedku jsou zobrazeny na obrazku
14. VSechny tfi obrazky jsou zde uvedeny pouze pro predstavu, jak se protlacovaci zkouska
pfipravuje a jak probiha. Sprahovaci prostredek zvoleny pro modelovy pfiklad je popsany

v dalsi kapitole.
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Obrazek 14: Schéma zkuSebniho télesa a fotografie spfahovaciho prostredku
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Obrdzek 15:Schéma protlacovaci zkousky a foto z experimentu

SILA/FORCE [kN]
40

35+

30 +

0 1 2 3 4 5 6

SLIP MODULUS [kN/mm]
SERIES Frnax [KN]
Koa Kos
range | 34,0384 27,3|33,1| 34,2361
—Vzorek/Sample_A1
Vzorek/Sample_A2 A |average 36,7 29,5 35,1
—Vzorek/Sample_A3 o 1,5 2,0 0,8
—Vzorek/Sample_A4
—Vzorek/Sample_A5 range | 43,1 56,7 | 37,0 56,0 ] 51,6 | 56,2
B |average 51,0 48,1 53,6
o 4,9 7,2 1,7
PROKLUZ /SLIP [mm]

Obrdzek 16: Pracovni diagramy spfaZeni a ziskané moduly prokluzu

* Pro vypocCty mezniho stavu unosnosti se misto Kser pouZiva K. Hodnota K, je rovna 2/3

hOanty Kser (Ku:2/3 *Kser).
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3 POROVNANI{ VYPOCETNICH METOD PRO DREVOBETONOVE KOMPOZITNIi KONSTRUKCE

3.1.4 Sprahovaci prostiedky
Vzdalenost spfahovacich prostfedki: zvoleno s = 150 mm, spfahovaci prostiedky jsou
rozmistény rovnomérné po délce nosniku a jsou vidy v paru (vruty pod uhlem 45°/135°,

k sobé kolmé)

Pro modelovy pfiklad byl jako spfahovacii prostfedek zvolen specidlni vrut pro spfazeni
dfeva s betonem VB-48-7,5x100 od spoleénosti SFS Intec. Tento vrut byl zvolen z nékolika
dlvoda:
1) Vyrobce poskytuje experimentdlné zjiSténé vlastnosti jednoho paru vrut(
2) Vyrobce poskytuje svlj vlastni software pro ndvrh stropni konstrukce (timto
softwarem se blize zabyva kapitola 3.4)
3) Jedna se o jeden z nejcastéji pouzivanych prostifedk( a zplsob( sprazeni -

existuji k nému alespon néjaké podklady a materialy

Popis spojovacich prostiedkt VB:

Vruty VB se vyrabéji v délkach 100 mm (VB-48-7,5x100) a 165 mm (VB—48-7,5x165). Delsi
vrut vyrobce doporucuje pouzit v pfipadé, Ze je mezilehla vrstva tlustsi nez 19 mm nebo pfi
pozadavku vyssi Unosnosti ve sprazeni. Ani jedno z doporuceni se netykd naseho ptikladu,

proto je pouzit vrut délky 100 mm.
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VB-48-7,5x100 VB-48-7,5x165
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Obrdzek 17: Vrut VB—48—7,5x100, vrut VB—48-7,5x165, graf poméru unosnosti a prokluzu
v zavislosti na umisténi vrutd
Experimentalné zjiSténé vlastnosti:

Modul prokluzu Kser jednoho paru vrut( (vruty pod Ghlem 45°/135°, k sobé kolmé):
Kser = 25000-350*ts = 25000 [N/mm] = 25 [MN/m]
*ts — tloustka mezilehlé vrstvy, v tomto prikladu ts = 0 mm

Ku = (2/3)*Kser = 16,667 [MN/m]

Stfihova Uunosnost T« jednoho paru vrutd (vruty pod Uhlem 45°/135°, k sobé kolmé)
Tk = 16600-200*ts = 16600 [N]

*ts — tloustka mezilehlé vrstvy, v tomto pfikladu ts =0 mm
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3.2 ANALYTICKA METODA

3.2.1 EN 1995-1-1 - Mechanicky spojované nosniky
Prafezy nosnikl mohou byt slozeny z nékolika ¢asti spojenych mechanickymi spoji.

Mechanické spoje prendsi predevsim posouvajici sily.

3.2.1.1 Zjednodusena analyza

Redeni vychazi z pfedpokladu, Ze pro kaidou ¢ast prifezu plati jednoducha teorie ohybu a

smykové pretvoreni je zanedbano.

Predpoklady zjednodusené analyzy

Navrhova metoda je zaloZena na teorii linedrni pruznosti a na nasledujicich predpokladech:
—nosniky jsou prosté podepreny a maji rozpéti £. Pro spojité nosniky mohou byt vztahy
pouzity s € rovnajicim se 0,8nasobku ptislusného rozpéti a pro konzolové nosniky s €
rovnajicim se dvojndsobku délky konzoly
— jednotlivé ¢asti (dreva, desky na bazi dfeva) jsou po délce bud z jednoho kusu nebo
nastaveny lepenymi spoji
— jednotlivé ¢asti jsou navzdjem spojeny mechanickymi spojovacimi prostiedky
s modulem prokluzu Kser
—roztec€ s mezi spojovacimi prostfedky je konstantni nebo se stejnomérné méni podle
posouvajici sily mezi Smin @ Smax , kKdy Smax < 4 Smin
— zatizeni plsobi ve sméru osy z a vyvozuje moment M = M(x) s prlibéhem ve tvaru

sinusoidy nebo paraboly a posouvajici silu V = V(x).

b T
-« S (1 S
o — AT Tos
1ty By ' * 1
&
' 05h, | %
. )
y - il wsa,
A, I, E J 1L 4
t, 1 0,8h,
| y.v

Obrdzek 18: Prirez (vlevo) a pribéh napéti v ohybu (vpravo), véetné parametru
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3.2.1.2 U¢inna ohybova tuhost

U¢inna ohybova tuhost se ma uvaZovat takto:

(Efje{:i(EIIi"—}(iEiAiﬂ?)

[l

pfi pouZiti prdimérnych hodnot E a kde:

‘Aiizblﬁ
h 3

I= L
12

?1=1

ri=[1+ 7 E 45/k1)|  pro i=1and i=3

N E A+ hy) -7 Es A(ha + hs)
257, E, 4

i=]

az=

kde znacky jsou definovany na obrazku 17, Ki = Kser,i pro vypocty meznich stavi
pouZitelnosti, Ki = Ky,i pro vypocty meznich stav( Unosnosti. Pro T-prlifezy hs = 0.

3.2.1.3 Normalova napéti

Normadlova napéti se maji uvazovat takto:

:Vi ..E-; a, M
g, = —
(ET)y
_0SEhM
m,l (EI}EE

3.2.1.4 Namahani spojovaciho prostiedku

Namahani spojovaciho prostfedku se ma uvaZovat takto:

Ez?’lEi‘{iai'siI;
(E‘r.)ef

kde i =1 a pfipadné 3, s = s(x) je roztec¢ spojovacich prostredki
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3.2.2 Vypocet v programu MS Excel (dle EN 1995-1-1)

Na zakladé postupu uvedeného na predchozich dvou stranach byl vytvoren jednoduchy
program v aplikaci MS Excel. Program je vytvofen pouze pro systém sprahovacich
prostiredkd VB od spolecnosti SFS Intec, pro ucely této prace nebylo nic jiného potreba.
Doplnit program o databazi hodnot Kser, pfipadné mozZnost vypoctu Kser dle postupu
uvedeného v kapitole 3.1.3 by ovSem nebyl problém. Program dale zapoditava vliv
mezilehlé vrstvy — jeji tloustku zapocte do geometrie prirezu a Kser snizi dle vzorce
uvedeného v kapitole 3.1.4. To ale nebude v tomto modelovém pfikladu, na kterém
porovnavame hodnoty vysledki ziskané z riznych metod, pouZzito. Program je vytvoren tak,
aby se vystupy z néj daly pouzit jako staticky vypocet. Bez dalSich modifikaci ma 4 listy (Ize

napriklad rozsitit o posouzeni t = o).

Na prvnim listu je moZnost definovat geometrii a zatizeni. Vlastni tiha se zapocitava
automaticky, objemové hmotnosti materidld mizZzeme ménit. Program nabizi zadat az 5
spojitych zatizeni (v€etné koeficientu y) a az 4 osaméla bfemena s rlznymi rameny. Pokud
zaddme konkrétni zatiZeni, barevné se zobrazi ve schématu (véetné hodnoty). U osamélych
bremen se pak u aktivniho objevi jeho velikost a velikost ramene (patrné z obrdzku 19 a
21). Dale zaddme osovou rozte¢, rozméry drevéného nosniku, tloustku mezilehlé vrstvy a
tloustku betonové desky. Poté vybereme z databaze tfidu pevnosti dieva a tfidu pevnosti
betonu, které chceme pouzit. Nakonec zadame roztec sprahovacich prostredkl — |ze zadat
rozdilné vzdalenosti u podpory a uprostfed nosniku (vzdalenost u podpory se zapocte do
namahani sprahovacich prostredk(, vzdalenost uprostied rozpéti se zapocte do vypoctu
normalového napéti a prlihybu). Program spocte reakce, maximalni posouvajici silu V [kN]

a maximalni ohybovy moment M [kNm]. Prabéhy vnitfnich sil se zobrazi graficky.

Na druhém listu se objevuji materidlové charakteristiky ziskané z databaze, modul prokluzu
(mUze byt redukovany, pokud zaddme mezilehlou vrstvu) a probiha zde vypocet ucinné
ohybové tuhosti (v ¢ase t = 0 u podpory a uprostifed rozpéti, v ¢ase t = e u podpory a

uprostred rozpéti).

Na tfetim listu je pak samotné posouzeni — napéti v betonu i ve dfevé pfi hornich i dolnich
vldknech uprostied rozpéti nosniku (véetné grafického zobrazeni pribéhu normalového
napéti), prihyb uprostfed nosniku a namahani spojovacich prostfedkd u podpory). U kazdé

posuzované hodnoty se zobrazi, zda vyhovuje Ci nikoliv. Navrhové uUnosnosti ziskava
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program z databdze (respektive z databaze ziskava charakteristické hodnoty, ty pak
prenasobi kmod a vydéli ym). V programu je nastaveno kmod = 0,8 a ym = 1,3. Lze ale bez

problémi do programu doplnit databazi vSech moZznosti téchto soucinitel.

Ctvrtym listem je databaze, ze které program bere viechny materidlové hodnoty (moduld

pruznosti a charakteristické unosnosti).

= o E F [ H [ K a s Q # g T u
: |GEOMETRIE MOSNIKU, ZATIZENT WYPLROVAT JEN ZLUTE VYBARVENE BURKY
3 WIPOLET PRO SPRAHOVAC] VRUTY SFS INTEC {Ksar DLE PODKLADD VIROBCE]

4 WL MEZILEHLE VRASTVY | O5E DESKY] - ZAPOCITANA DO GEOMETRIE + SHIREN Kser
5
7 rogpéiti nosnicg | 4,500m
9 0,00 kN
] 0,00 kN
11 000 kN
iz 0,00 kN
13 0,0 kN/m2
14 0,0 kN m2
15 2,50 kN/m2 i 1) 2,5 kNfm2
16 astatni stakd 2 0,0 kNfm2
i7 0,99 kN/m2 astatni stakd 1 1,0 kNfm2
18 107 kN/m wlastni tiha |autamatickyl | 1,07 kN/m
12
20 iy i
2 osawd raetel trami (0,625 m
4.500m spolupdsobic Sifka desky | 0,625 m
23
24 104 kN 104 kN § nosnik - vika| 0240 m
25 0,120m
5 I 0.625m " e deska - touitka| 0,060 m
- A A . -
7 i ibeh L3 wrstva 0SB deskal | 0,000 m
- + s
= - fasom difewa | [ ]
0 Juo0o m fatan
- [~
31
a2z 0300m OH dfeva | 450 kgfm3
33 OH betanu | 2500 kgfm3
3 0,240 m OH s | 450 kg/m3
£ weddlenagst wrutd - u podpory | 150 mm
7 widalenost wutd - uprostied nosnics | 150 mm
.. B
. A—k
£ 0,120 m
&0
2
az waddlsnast wrutd - u podpory 0.150m
43 widalenast wrutd - uprastfed nosnio 0150 m
a5 *aktivni ou jen robifenia sly, u nich se barevné objew hodnota [tuéné svprarnédndg)
<7 | PROBEH POSOUVAJICICH SIL A OHYBOVYCH MOMENTO
“ - 15
) E m— e el sl W
w| 2
- = 10
1] &=
=
53
- a [mi)
55 0#50 0808 1350
=
57
_'"." -0
5
60
- 45
)
64 | reakce Ay 10,39 kN
5 |reakozAa 10,39 kN
max V| 10,39 kN
a7 max B -11,69 kNm
- - . - T
geometrie, zatizeni tuhost posouzeni t=0 databaze )]

Obrdzek 19: Program v aplikaci MS Excel — list 1 (definovdni geometrie a zatiZeni - toto
zatézovaci schéma je pouZito v modelovém pfikladu)
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geometrie, zatizeni tuhost | posouzeni t=0 | databaze | )

Obrdzek 20: Program v aplikaci MS Excel — list 3 (posouzeni)
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i c y ; . L ) K [+] P [+] R ] T u v
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geometrie, zatizeni tuhost posouzeni t=0 databaze +)

Obrdzek 21: Program v aplikaci MS Excel — mozZnosti zaddni zatiZzeni (jednd se o ukdzku
moznosti programu, toto zatéZovaci schéma neni pouzito v modelovém prikladu)
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3.3 NUMERICKA METODA — MODELY V PROGRAMU DLUBAL RFEM

DLUBAL RFEM je program pro 2D/3D analyzu konstrukce metodou konecénych prvka, ktery
umoznuje rychlé a snadné modelovani konstrukci, posouzeni statiky a navrhovani
rovinnych i prostorovych konstrukci, které se skladaji z prutt, desek, stén, skofepin a téles.

RFEM urcuje deformace, vnitfni sily, napéti a podporové sily.

Zakladni otazka pfi tvorbé 3D modelu je, jak modelovat betonovou desku. Zatimco ve 2D
modelech mdme jen jednu moznost, a tou je ,prut” s efektivni Sitkou, ve 3D modelu
mUlzZeme vyuzit rovnéZz ,plochu”. Pokud vymodelujeme betonovou desku jako plochu,
poskytne nam software vice vysledkd, se kterymi mizeme dale pracovat. Navic dosdhneme
presnéjsich vysledkd, jelikoZ betonova deska se v realné konstrukci chova spise jako plocha.

Dalsi zasadni otazkou je, jak zadat prokluz.

Diky variabilité programu mame nasledné mozZnost porovnat vysledky ziskané z 3D a 2D
model(. Dale mizeme zjistit, jaké zmény nastanou, pokud zménime zdakladni statické
schéma — z prostého nosniku (pevny kloub, posuvny kloub) udélame staticky neurcity

nosnik (pevny kloub, pevny kloub). Tim vsim se bude zabyvat tato kapitola.

Pro pochopeni jednotlivych statickych schémat je dulezité chapat osové systémy x,y,z
programu. Globalni osovy systém je vidy znazornén v levém dolnim rohu obrazovky.
V lokalnim systému prutl je vidy osa x rovnobézna s osou prutu, v lokalnim systému ploch
jsou v ploSe umistény osy x a y, osa z je k ploSe kolma. Pfi prohliZzeni jednotlivych popisd,
schémat a screenll z programu je tedy naprosto klicové sledovat, k jakému osovému

systému se napfiklad kloubové uvolnéni vztahuje.

3.3.1 3D numerické modely s rliznym zplisobem modelovani prokluzu

Prvni kapitola se bude vénovat 3D modelim vytvorenym pro porovnani vysledki
s analytickou metodou. Betonovd deska bude modelovana jako plocha (typ tuhosti:
»,Standart”). Dfevény nosnik bude ve 4 pfipadech modelovén jako nosnik, ve zbylych 2 jako
plocha (typ tuhosti: ,Ortotropni“). Bude zde rozebrano, jak se modely vytvafi, jakou maji
geometrii, jak je do modell zadan prokluz, jaké jsou jejich vyhody a nevyhody a jak jsou
pouzitelné v redlném statickém vypoctu. Vysledkem bude tabulka s prehledem
normalovych napéti uprostfed rozpéti, maximalnim priihybem a maximalni stfihovou silou
v jednom paru spojovacich prostfedkl. Prlibéh napéti v prarezu uprostred rozpéti bude

shrnut v grafu.
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3.3.1.1 Model ¢.1
Numericky model €.1 se snaZi o co nejblizsi vystiZeni reality, zaroven se ale snaZzi o pomérné
jednoduché zaddavani. Hlavni prvky (dfevény nosnik a betonova deska) jsou zadany bez

excentricit. Kazdy par spojovacich prostredk(l je zde modelovan zvlast.

100 100 T_'r'l:'_'r' prum
Mosnik
Tuhy prut
B Definovatelng tuhost

o i s e o e e e e e e e e e o e
s e s o s s e s e s e s e e s

Pt o e e e e e e e e e e e e e

Obradzek 23: Model ¢.1, statické schéma 3D

Svislé tuhé pruty prenaseji pouze svislé sily. Kloub dole uvolfiuje globalné posun ve sméru
os kolmych na prut (x,y) a pootoceni. Svislé pruty jsou umistény po 150 mm (vzdalenost

sprahovacich prosttedku ze zadani).

Vodorovné pruty (typ , Definovatelnd tuhost) modeluji prokluz. Kloub na zacatku prutu
uvolnuje globalné posun ve sméru os kolmych na prut (y,z) a pootoceni. Délka tohoto prutu
je 100 mm. Normalova tuhost EA = K,/L = 16,667/0,1 = 1,667 MN. Ohybova tuhost nema
v tomto pfipadé vliv. Vodorovné pruty typu definovatelnd tuhost jsou doplnény Sikmymi
tuhymi pruty bez kloubd. Tyto vazby jsou rovnéz umistény po 150 mm. Pro potieby 3D
modelu je tato vazba jesté umisténa ve stejném misté, ale v roviné yz (vazba je otocena

090°).
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Upravit prut

Obecné  Moznosti Vzpémé délky  Upravit tuhosti

[l Definovatein tuhost. ~

Zadani natoéeni prutu

Prut & Linie &
:
Uzel E.

(612611 |

NatoZeni prutu pomoci

® Uhu B 000l 11

(O Pomocného uzu e stred

Prifez

QQ

Kloub na konci prutu
Zststek prt: [l 3 | Lokaini | ORI | &0
Konec prutu:  [Neni

D [ [ S

Stomo

x

N

Obrdzek 24: Parametry modelu ¢.1

Vyhodou tohoto modelu je relativné
presné vystizeni reality, da se prevést
do 2D a dale to, Ze se stfihova sila
v jednom spojovacim prostiedku
zobrazi pfimo (jako normalova sila na
prutu ,Definovatelna tuhost”).
Nevyhodou je, Ze model obsahuje

velké mnoZstvi prutl (pro model celé
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budovy je kvili dobé vypoctu obtizné pouzitelny) a Ze i pres jista zjednoduseni (hlavni prvky

jsou modelovany bez excentricit) je pomérné naro¢né model vytvorit.

3.3.1.2 Model ¢.2

vevys

Model €.2 se je nejslozitéjsi a je nejspiSe nejlepsim priblizenim reality. Kazdy spojovaci

prvek je zde modelovan zvlast, osa prutu (dfevéného nosniku) a osa plochy (betonova

deska) probiha tam, kde kon¢i spojovaci prvek (ten je modelovan tak dlouhy, jak je ve

120 —————————*=a—j) =

Obradzek 25: Model ¢.2, statické schéma 2D

Typy prutd
Maosnik
Tuhy prut

skutecnosti). Aby byla zachovdna geometrie, ma prut i deska zadanou excentricitu.
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Obrdzek 26: Model ¢.2, statické schéma 3D

Prokluz je modelovan pomoci kloubu v misté styku dfevéného nosniku a betonové desky.
Kloub uvolriuje globalné posun ve sméru os x,y, ovsem s tuhosti Cux = Cuy = Ku/2 = 8,334
MN/m. K, délime 2, jelikoZ se jeho plnd hodnota vztahuje k paru vrutd a nyni modelujeme
kazdy vrut zvlast. Kloub dale uvolfiuje pootoceni, globdlné ve sméru osy z je pevny. Pro
potieby 3D modelu jsou navic vruty ve dvojici od sebe ve sméru osy y vzdalené 20 mm, 10
mm nad kazdou stranu od stfednice prutu. Tak by byly umistény i v redIné konstrukci. Pary
vrutl jsou od sebe vzdaleny 150 mm (dle zadani). Excentricita dfevéného nosniku je -49

mm (globdalné ve sméru osy z) a excentricita plochy je -2 mm (globalné ve sméru osy z).
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Obrdzek 27: Parametry modelu ¢.2
D

&l

stomo

Vyhodou tohoto modelu je jeho pfesnost. Diky jednotlivym vrutlim dokazeme presné zjistit
pribéh napéti a smykového toku v betonové desce. Také muizeme modelovat dalsi
konstrukéni varianty (napf. kolmé vruty v blizkosti podpor — viz kapitola 3.3.3) a i u nich
zkoumat presné prabéhy napéti v kterémkoliv misté konstrukce. Model je mozné s drobnou
Upravou prevést do 2D (vruty od sebe nemohou byt ve sméru osy vzdaleny 20 mm, ale musi
lezet v jedné roviné). Nevyhodou je problém pfi zjiSténi maximalni stfihové sily pro par
vrutl. Musime ji totiZz vypocitat z normalové a posouvajici sily pro kazdy vrut zvlast a pak je
secist, pfi vypoctu ze sil musime navic hlidat znaménko (smér sily). Dalsi nevyhodou je
naroc¢nost modelu — jak na tvorbu, tak na dobu vypoctu. Pro model celé budovy je tento

model obtiZzné pouZitelny.
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3.3.1.3 Model ¢.3

Model ¢.3 je zjednoduSenim predeslého modelu. Kazdy par vrut( je zde modelovan jako
tuhy prut kolmy na stfednici dfevéného nosniku. Délka tuhého prutu je rovna svislému
pramétu skute¢né umisténého spojovaciho prostfedku. Osa prutu (dfevéného nosniku) a
osa plochy (betonova deska) probiha tam, kde konci svisly pramét spojovaciho prvku. Aby

byla zachovana geometrie, ma prut i deska zadanou excentricitu (jako v predchozim

modelu).

Typy pruti
Mosnik
Tuhy prut

Obrdzek 29: Model ¢.3, statické schéma 3D

Prokluz je modelovan pomoci kloubu v misté styku dfevéného nosniku a betonové desky.
Kloub uvoliiuje globdlné posun ve sméru os x,y, ovsem s tuhosti Cux = Cuy = Ku = 16,667
MN/m. K, tentokrat dosazujeme v pIné hodnoté, jelikoz kazdy tuhy prut simuluje jeden par
vrutd. Kloub déle uvolfiuje pootoceni, globdlné ve sméru osy z je pevny. Tuhé pruty jsou od
sebe vzdaleny 150 mm. Excentricita dfevéného nosniku je -49 mm (globdalné ve sméru osy

z) a excentricita plochy je -2 mm (globalné ve sméru osy z).

Vyhodou tohoto modelu je, Ze stale modelujeme kazdy par vrutd zvlast, tudiz dostavame
relativné presné vysledky. Oproti pfedchozimu modelu navic zjistime pfimo maximalni
stfihovou silu pro par vrutll — jedna se o posouvajici silu na tuhém prutu. Rovnéz je
jednoduse moziné tento model prevést do 2D. Dalsi vyhodou je jisté zjednoduseni oproti

predchozim modeldm. Nevyhodou je, Ze nemame jiZz zcela presné vysledky, nelze
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modelovat dalsi konstrukéni moznosti a stale zadavame pomérné dost prutl — tvorba i

v

doba vypoctu je stdle dost dlouha a pro model celé budovy je tento model opét obtizné

pouzitelny.
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Obrdzek 30: Parametry modelu ¢.3
sallt e

3.3.1.4 Model ¢.4
Model €.4 se od predchozich velmi lisi. NevyuZziva prutové prvky simulujici vruty, ale liniové
uvolnéni mezi prutem a plochou. Osy prutu i plochy probihaji v jedné Urovni a pro zachovani

geometrie je zde opét zadana excentricita.

Obrdzek 31: Model ¢.4, statické schéma 3D

Prokluz je modelovan pomoci liniového uvolnéni. Liniové uvolnéni uvolfiuje globalné posun
ve sméru os X,y s urcitou tuhosti. Tuhost ve sméru osy x uréime takto: Cux = Ku/0,15 =
111,113 MN/m?2. K, délime 0,15, jelikoZ vzdalenost spojovacich prostfedkd ve sméru x je
150 mm = 0,15 m. Tuhost ve sméru osy y uréime takto: Cuy = K,/0,625 = 26,667 MN/m?2,
Ky délime 0,625, jelikoz vzddlenost spojovacich prostredk(i ve sméru y je 625 mm = 0,625
m. Liniové uvolnéni dale zabranuje pootoceni, globalné ve sméru osy z je tuhé. Excentricita
drevéného nosniku je -120 mm (globalné ve sméru osy z) a excentricita plochy je +30 mm

(globalné ve sméru osy z).

Vyhodou tohoto modelu je jeho jednoduchost. Tvofime v podstaté jen prut a plochu

s urcitou excentricitou. Model by bylo mozné jednoduse pouzit v modelu celého objektu.
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Drevény nosnik je zde na rozdil od nasledujicich model( modelovan jako prut. Nevyhodou
je mensi presnost vysledk(l (pfedevsim v betonové desce misté spoje). Dalsi nevyhodou je
fakt, Ze nelze pfimo zjistit maximalni stfihovou silu pUsobici na jeden par sprahovacich
prostfedkd. Musime ji vypocitavat ze zjisténého smykového toku. Dale neni mozné prevést

tento model do 2D.

x Upravit typ liniového uvolnéni X
(i
() Osy Z kolmé na plochu £.1
O Pomocného uzlu
= u,| Uy
Wi
\ vy
NatoZeniliniového ivlnni pomod bl 0.00 [+ 9 A z
Uvoin&n linie
Uvoinzné obiekty
Pruty & Posuvny kioub
[zea N Tuhost Nelinearita
Plachy &.: [ Cux | 11113 2 [MNAm2] Neni =
‘ A EA wy Cuy : 26,667 = || [MM/m2] Neni v ||
F‘““ s [ Cuz 2] M) Neni =
Yl
Komentaf Tyto uzly pousit jako definiéni: Momentovy kloub
- *
‘ =] | % Tuhost Nelinearita
D (@ [ ]| sw Oex Cox 2 MNméad/m] | Nend =
7 v Komentaf
Obrdzek 32: Parametry modelu ¢.4 | e
v D] i [ o Storno
3.3.1.5 Model ¢.5

Model ¢.5 se od predchoziho lisi zplsobem modelovani difevéného nosniku. Ten je
modelovan jako plocha (typ tuhosti: ,,Ortotropni“) umisténa v roviné xz. Tato plocha je
vysoka 240 mm (vySka dfevéného nosniku), dlouha 4500 mm (rozpéti direvéného nosniku)
a jeji tloustka je 120 mm (Sitka drevéného nosniku). Betonovd deska (typ tuhosti:
,Standart”) je modelovana jako plocha s osou v misté horni hrany plochy dievéného

nosniku. Plocha modelujici betonovou desku ma pro zachovani geometrie vytvorenou

excentricitu. Prokluz je modelovan liniovym kloubem (typ spoje dvou ploch).

Obrdzek 33: Model ¢.5, statické schéma 3D

Liniovy kloub ma stejné parametry jako v predchozim modelu. Tuhost ve sméru osy x
uréime takto: Cux = Ku/0,15 = 111,113 MN/m?. K, délime 0,15, jelikoZ vzdalenost
spojovacich prostredk(i ve sméru x je 150 mm = 0,15 m. Tuhost ve sméru osy y uréime

takto: Cyy = Ku/0,625 = 26,667 MN/m?. K, délime 0,625, jelikoZ vzdalenost spojovacich
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prostfredkd ve sméru y je 625 mm = 0,625 m. Liniové uvolnéni dale zabranuje pootoceni,

globdlné ve sméru osy z je tuhé. Excentricita plochy je +30 mm (globdlné ve sméru osy z).
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[ ax Cox : = v | MMmrad/m] -
L }‘ z z
Komertar
| V@
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Obrdzek 34: Parametry modelu ¢.5

Vyhody a nevyhody modelu jsou podobné jako v pfedchozim modelu. Jediny rozdil je
v tom, Ze dfevény nosnik je vymodelovany jako plocha a mame tedy jiné moznosti, jak

zobrazovat vysledky.

3.3.1.6 Model ¢.6

Posledni moZnosti je spojit obé plochy kontaktnim télesem. Obé plochy modelujeme jako
rovnobézné (umisténé v roviné xy). Prokluz se zadd jako pruzina plochy. Plocha, ktera tvori
drevény nosnik, ma osu v misté stfedu vysky nosniku (typ plochy: ,Ortotropni“). Tato
plocha je vysoka 120 mm (Sitka difevéného nosniku), dlouha 4500 mm (rozpéti dfevéného
nosniku) a jeji tloustka je 240 mm (vyska dfevéného nosniku). Plocha, ktera tvori betonovou
desku (typ tuhosti: ,Standart”) ma osu na horni hrané drevéného nosniku a pro zachovani
geometrie ma opét zadanou excentricitu. Aby bylo mozné vytvofit téleso, jsou mezi

plochou dfevéného nosniku a plochou betonové desky vytvorené tzv. ,Nulové plochy”.

Obrdzek 35: Model ¢.6, statické schéma 3D

Jak je uvedeno v predchozim odstavci, prokluz se zadava jako pruZina plochy. K tomu je
potfeba vypocitat parametr C [MN/m3]. Uréime ho takto: C = K./(0,15%0,12) =
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925,942 MN/m3. K, délime &islem 0,15 proto, jelikoZ vzdalenost spojovacich prostfedkd je
150 mm = 0,15 m a cislem 0,12 proto, jelikoZ Sitka dfevéného nosniku a tudiz i kontaktni
plochy je 120 mm = 0,12 m. Excentricita plochy betonové desky je +30 mm (globalné ve

smeéru osy z).
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Obrdzek 36: Parametry modelu ¢.6

Vyhody a nevyhody modelu jsou opét podobné jako v pfedchozich dvou modelech. Tento
model je o néco slozitéjsi nez predchozi dva a zpravidla je opodstatnény pouze v pfipadé,
Ze se u sprazenych dilcli jedna o plosné prvky (napfiklad sprazeni betonu a kfizem lepeného

dreva).

3.3.1.7 Zatizeni
Konstrukce je zatizena vlastni tihou (tu software zahrnuje automaticky), ddle ostatnim
stalym zatizenim gk = 0,99 kN/m? (to je pfidano do ZS1 — vlastni tiha) a uZitnym zatizenim
gk =2,5kN/m? (to je pfidano do ZS2 — uZitné zatiZeni). Kombinace jsou tvofeny automaticky
dle EN 1990.
Porovnavané hodnoty jsou brany z téchto zatéZzovacich stava:

1) Napéti na drevénych nosnicich, betonovych deskach a stfihové sily

—KZ2 (1,35*7S1+1,5*7S2)
2) Prihyb  —KZ4 (Z51+ZS2)
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Obrdzek 37: Kombinace zatiZzeni KZ2 — pro porovndni hodnot napéti a stfihovych sil

Obrdzek 38: Kombinace zatiZzeni KZ4 — pro porovnadni prihybu
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3.3.1.8 Vyhodnoceni

~ © o T o ©

S < c © ﬁ c Au"t ©

wn X 0w C U X< [ © °>

o ®© O Xx T © T x = +

S| ST | 22| g2 s S

8T | @ E 25 2 g 2 3 =

g | g8 | 2| 22| 5 o

© | © 1 o) I Q0 I o wn C

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [kN]
EN5 (analyticky model) 4,56 -1,18 1,61 -4,21 5,1 6,130

100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
numericky model ¢.1 4,64 -1,38 1,25 -3,95 4,0 5,430
Cg;rgfgsxgﬁghp‘iitku 101,82% | 116,51% | 77,61% | 93,87% | 78,43% | 88,58%
numericky model ¢.2 4,62 -1,33 1,44 -4,17 4,1 5,823
tf;:g’e"r;u\t/ingil‘t’giltr;'g 101,27% | 112,96% | 89,08% | 99,24% | 80,39% | 94,99%
numericky model ¢.3 4,60 -1,32 1,49 -4,28 4,1 5,423
';akzlgzkf’:r:\‘/”i‘i'sr:ézrt‘;ﬁm 100,86% | 112,11% | 92,49% |101,76% | 80,39% | 88,47%
numericky model ¢.4 4,54 -1,27 1,77 -4,29 3,8 4,490%*
mgs;:\rﬂf/(zf::ﬁns 99,54% | 107,28% | 110,05% | 102,02% | 74,51% | 73,25%
numericky model ¢.5 4,47 -1,23 1,69 -4,18 4,4 4,898%*
m]?:\%rilif:jgzlr?has 98,00% |104,23% | 104,65% | 99,48% | 86,27% | 79,90%
numericky model ¢.6 4,49 -1,20 1,76 -4,33 3,9 5,580**
model plocha-plocha s 98,55% | 101,35% | 109,00% | 102,85% | 76,47% | 91,03%

kontaktnim télesem

*sila nezjisSténa primo — vypoctena ze smykového toku v betonové desce

**sila nezjisténa pfimo — vypoctena ze smykového napéti na vytvoreném télese

Tabulka 1: Porovndni analytického a 3D numerickych modeli (normdlové napéti a prithyb

uprostred rozpéti; maximalni strihova sila plsobici na jeden pdr vrutii)

-44 -




3 POROVNANI VYPOCETNICH METOD PRO DREVOBETONOVE KOMPOZITNi KONSTRUKCE

Pribéh normalového napéti

—EN5 model ¢.1 model ¢.2 model ¢.3

model ¢.5 model ¢.6

model ¢.4

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0
5,000 MPa 3,000 MPa 1,000 MPa -1,000 MPa -3,000 MPa -5,000 MPa

Graf 1: Prubéhy normdlovych napéti uprostred rozpéti nosniku ziskanych pomoci
analytické a 3D numerickych metod
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1483

Max: 4474
Min:  -1.463

Opruty

®Plochy

Bl

Obrdzek 39: Priibéhy normdlovych napéti na dievénych nosnicich na numerickych
modelech ¢.1 (nejbliZ) aZ ¢.6 (nejddl)

Bl

Obrdzek 40: Prubehy normdlovych napéti pri hornich vidknech betonovych desek na
numerickych modelech ¢.1 (nejbliz) aZ ¢.6 (nejddl)

Shoda nejdulezitéjsich vysledkd (predevsim napéti ve spodnich vilaknech drevéného
nosniku, hornich vldaknech betonové desky, hodnoty prihybu a stfihové sily pro jeden par
spojovacich prostredk(l) je dostatecna a uspokojiva. Ukazuje nam, Ze pro bézny ndvrh
sprazené stropni konstrukce dostacuje jednoduchy program v MS Excel vytvofeny podle
postupu uvedeného v EN-1995-1-1. Ddle nam ukazuje, Ze vSechny numerické modely
funguji spravné (je v nich dobre zadana geometrie, prokluz a ostatni parametry) a mizeme
tedy vyuzit kterykoliv z nich podle toho, co presné potiebujeme modelovat. Prutové
modely (¢.1, €.2, €.3) se hodi predevsim pro presny vypocet jednoho konkrétniho stropu,
modely s liniovym prokluzem/kloubem (¢.4, ¢.5) se hodi predevsim pro komplexni modely

celé budovy a model s kontaktnim télesem (¢.6) bychom pouZili pravdépodobné v pripadé,
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Ze by byl dievény nosnik Sirsi a byl by z kiizem vrstveného dreva (statickym chovanim by

pfipominal vodorovnou desku).

Rozdil mezi modely je patrny pouze z priibéhl napéti v jednotlivych fezech na plochach
(betonovych deskach). Zatimco prutové modely ndm ukdZou naprosto presny vysledek
v kaidém misté fezu (na prUbézich jsou patrné ,zuby”“ v misté kazdého spojovaciho
prostifedku), modely s liniovym prokluzem/kloubem nam ukazou spise primér v dané
oblasti. Jednotlivé hodnoty v fezech je mozné z programu Dlubal RFEM exportovat do
programu MS Excel. Pokud to udélame, hodnoty z prutovych modelld zprimérujeme a
porovname je s hodnotami z modell s liniovym prokluzem/kloubem, dostaneme opét

témér stejné vysledky.

TR
AN

" b i

i

Obrdzek 41: Porovndni priibéh( napéti pri spodnich a hornich vidknech betonové desky a
ddle pribéhu smykového toku vcetné rezii na plochdch (porovndni modelu ¢.2 — vepredu a
modelu ¢.5 — vzadu)
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Obradzek 42: Ukdzka vystupu z programu — pribéhy napéti a smykového toku na rezech
betonovou deskou s moznosti zjistit pfesnou hodnotu v kterémkoliv misté véetné exportu
hodnot do MS Excel

3.3.2 2D modely pro porovnani vysledkt s 3D verzi stejnych modelt

Pro porovnani byly vytvoreny dalsi tfi 2D modely — podle schématu 3D modell ¢.1, ¢.2 a
¢.3. Rozdil mezi 2D a 3D modelem je pfedevsim v modelovani betonové desky, nyni ji
musime modelovat jako prut, ne jako plochu. Rovnéz musime zménit zatizeni, z ploSného
musime udélat spojité na prut (ploSné pfendsobime zatézovaci Sitkou 0,625 m). Diky zméné
plochy na prut dostaneme trochu odlisné vysledky, lisit se bude predevsim napéti na
betonové desce. V nasledujicich tfech kapitolach budou popsany dalsi zmény, které

musime pro prevedeni ze 3D do 2D udélat. Hodnoty normalové tuhosti/prokluzu jsou

stejné, jako ve 3D modelech —jejich odvozeni a vypocet je uveden v pfedchozich kapitolach.

3.3.2.1 2D model dle 3D modelu ¢.1
Tento model vychazi ze schématu pro 3D model, zménou je pouze to, Ze vazba pruti

s definovatelnou tuhosti leZi jen v roviné xz. Parametry modelu se neméni, normalova
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tuhost je stejna pro 2D i 3D model. Jedinou zménou je, Ze neuvolfiujeme posun v kloubu ve

sméru y, ve 2D modelu smér y v podstaté neexistuje.

Typy putis
Nosnik
Tuhy prut
I Defirovateing tub

Obrdzek 43: Statické schéma 2D modelu ¢.1

3.3.2.2 2D model dle 3D modelu ¢.2

U tohoto modelu byla nutnd mald zména geometrie, sprfahovaci prostfedky nemohou byt
od sebe 20 mm ve sméru osy y, ale musi oba leZet v jedné roviné (roviné xz). Pruty nesmi
byt v misté ktizeni rozdéleny, kloub musi byt 1 mm nad nebo pod mistem styku, aby

fungoval pro kazdy prut zvlast. Parametry modelu zlstaly opét nezménény, vypocteny

prokluz v kloubu zaddvdme globalné pouze ve sméru osy x.

Obrdzek 44: Statické schéma 2D modelu ¢.2

3.3.2.3 2D model dle 3D modelu ¢.3

Treti model je oproti 3D modelu téméf nezménén, jedinou zménou je, Ze vypocteny prokluz

v kloubu zaddvame globalné pouze ve sméru osy x.

Obrdzek 45: Statické schéma 2D modelu ¢.3

3.3.2.4 Zatizeni

Konstrukce je zatizena vlastni tihou (tu software zahrnuje automaticky), dale ostatnim
stalym zatizenim gk = 0,99 kN/m?*0,625 m = 0,619 kN/m (to je pfidano do ZS1 — vlastni
tiha) a uZitnym zatizenim gk = 2,5 kN/m?*0,625 m = 1,563 kN/m (to je pfidano do ZS2 —
uzitné zatizeni). Kombinace jsou tvoreny automaticky dle EN 1990. Porovnavané hodnoty

jsou brany ze stejnych kombinaci zatiZzeni jako u 3D model(.
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3.3.2.5 Vyhodnoceni

X © o~ RV 2
c € c © n C " ©
wn X 0w C U X< U c © °D
o ® O x T © T X S s
c S [ o > ‘o © w 2
> = > > > = > > w >
eS| e | 28| 2¢ 2 3 &5
ga| 22| 23| 88| 3 | £5
T . T o o o t c
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [kN]
numericky model 3D ¢.1 4,64 -1,38 1,25 -3,95 4,0 5,430
betonova deska - plocha 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
numericky model 2D ¢.1 4,64 -1,37 1,38 -3,92 3,8 5,44
betonova deska - prut 99,98% | 99,49% |110,63% | 99,39% | 95,00% | 100,24%
numericky model 3D ¢.2 4,62 -1,33 1,44 -4,17 4,10 5,82
betonova deska - plocha 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
numericky model 2D ¢.2 4,62 -1,26 1,36 -3,91 3,80 5,44
betonova deska - prut 100,06% | 94,30% | 94,78% | 93,60% | 92,68% | 93,42%
numericky model 3D ¢.3 4,60 -1,32 1,49 -4,28 4,10 5,42
betonova deska - plocha 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
numericky model 2D ¢.3 4,65 -1,38 1,36 -3,92 3,80 6,29
betonova deska - prut 101,15% | 104,00% | 91,08% | 91,59% | 92,68% | 115,97%

Tabulka 2: Porovndni 2D a 3D numerickych modeli (normdlové napéti a prithyb uprostied

rozpéti; maximdlni stfihova sila plsobici na jeden pdr vrutu)

Vysledky ziskané pomoci 2D a 3D modelu jsou témér stejné, drobné se liSi pouze v napéti
pfi hornich vlaknech ve drevé i v betonu. Pokud tedy potfebujeme posoudit pouze jeden
typicky nosnik stropni konstrukce, je vhodnéjsi pouzit 2D model — model je jednodussi a
rozmisténymi nosniky — viz kapitola 4), musime pouzit 3D model. 2D model se rovnéz neda

pouzit u komplexniho modelu celé budovy.
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Prdbéh normalového napéti

= 3D model ¢.1 (plocha) e=====2D model ¢.1 (prut) ==3D model ¢.2 (plocha)

= 2D model ¢.2 (prut) ==3D model ¢.3 (plocha) =—=—2D model ¢.3 (prut)

0,14
0,13
0,12
0,11
0,1
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0,03
0,02
0,01

0
5,000 MPa 3,000 MPa 1,000 MPa -1,000 MPa -3,000 MPa -5,000 MPa

Graf 2: Prubéhy normdlovych napéti uprostred rozpéti nosniku ziskanych pomoci 2D a 3D
numerickych metod

-51-



3 POROVNANI{ VYPOCETNICH METOD PRO DREVOBETONOVE KOMPOZITNIi KONSTRUKCE

3.3.3 3D modely pro rtizné konstrukcni a statické varianty

Dals$i modely se zabyvaji rliznymi variantami, které pti praktickém vyuziti difevobetonovych
sprazenych kompozitll béZné nastavaji. Pro tuto kapitolu byly vytvoreny dal$i 3 modely.
Prvni model se zabyvad zménou podepreni (z prostého nosniku udélame staticky neurdcity
nosnik tim, Ze i druhou podporou bude pevny kloub). Dalsi dva se budou zabyvat
konstrukénim uspofadanim vrutld — v jednom modelu nasimulujeme kolmé vruty v oblasti
podpory, v druhém modelu nebudou vruty usporfadany ve dvojici, ale samostatné. Tyto
moznosti konstrukéniho usporadani vrutl byly vybrany proto, Ze je umoznuje posoudit
rovnéz i software HBV (kapitola 3.4). VSechny tyto modely budou tvoreny podle schématu
modelu ¢.2 (kapitola 3.3.1.2). Tento model je totiZ nejpfesnéjsi a umoznuje vytvorit vsechny

vySe zminéné varianty. ZatiZzeni i geometrie jsou zachovany.

Moznosti, Ze sprazeni nemusi vzdy tvofit T-prarez, ale ,L-prifez” (krajni dfevény nosnik je

umistén pod okrajem betonové desky) se podrobné zabyva kapitola 3.

3.3.3.1 Staticky neurcity nosnik (pevny kloub — pevny kloub)

Diky této zméné se do drfevéného nosniku vnese predpéti. Rozdil bude tedy patrny
predevsim z pribéhu normalové sily. V disledku toho se posune neutralni osa prarezu —
smérem ke spodnim vlakntm. Déle se zvétsi maximalni stfihova sila. Tuto variantu je tfeba
zvaiit pfi kazdém navrhu. V redlné konstrukci totiz nebude existovat ani pevny, ani posuvny
kloub, pljde vidy o kloub s prokluzem. Hodnota prokluzu zaleZzi na mnoha faktorech a Ize
ji jen velmi obtizné urcit. NejlepSim feSenim je tedy provést vypoclet pro oba extrémy
(pevny kloub/posuvny kloub) a navrhnout konstrukci tak, aby vyhovéla v obou pfipadech.
Parametry prokluzu zadané globalnim kloubem zilstanou stejné, jako u modelu v kapitole

3.3.1.2.

Fanel %

Typy prutis

NN NN N NN SN NN N AN TN TN N AT,
il

Obrdzek 46: Statické schéma staticky neurcitého nosniku

Vyhodnoceni:

w2

Obrdzek 47: Priibéh normdlové sily na dfevéném nosniku (prosty nosnik)
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Obrdzek 48: Priibéh normdlové sily na drevéném nosniku (staticky neurcity nosnik)

Pribéh normdlového napéti

pevny kloub

posuvny kloub

0,16

0,14
0,12
0,1

0,08
0,06
0,04
0,02

0
5,000 MPa 3,000 MPa 1,000 MPa -1,000 MPa -3,000 MPa -5,000 MPa

Graf 3: Pribéh normdlového napéti uprostred rozpéti — neutrdini osa se nepatrné
posunula smérem ke spodnim vidkntim

Napéti
ox [MPa]

Obrdzek 49: Priibéh normdlového napéti na prostém nosniku (vepredu) a staticky
neurcitém nosniku (vzadu)
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Panel 2%

2ékledhi vnitrni sty

ey (kN /m]
3733%
08664
2990
17315
10841

g

Obrdzek 50: Priibéh smykového toku na betonové desce na prostém nosniku (vepredu) a
staticky neurcitém nosniku (vzadu) — smykovy tok (tzn. v podstaté maximdlni stfihovad sila)
vzrostl zhruba o 23%

3.3.3.2 Kolmé vruty v oblasti podpory

Tato varianta mUZe nastat predevsim pfi rekonstrukci, kdy v oblasti podpory neni misto a
vruty nelze Sroubovat pod Uhlem. Dale je nutné upravit globalni kloub na kolmém vrutu.
Kloub uvolriuje globdlné posun ve sméru os x,y, oviem s jinou tuhosti nez u Sikmych vrut(.
Cux = Cuy = sin(45°)*(Ku/2) = 5,97 MN/m, to znamen3, Ze prokluz redukujeme sinusem Uhlu,
o ktery je vrut pootocen. U Sikmych vrut(l z(stdvaji parametry kloubu stejné jako u modelu

v kapitole 3.3.1.2.

Fanel 7 x

~r—r—— Typy prutdy
PN NN NN NSNS TN TN TN NN AN N IS TN Nosrik
L1 1 1 e Tuhy prut

Obrdzek 51: Statické schéma nosniku s kolmymi vruty v oblasti podpory

<] Vyhodnoceni:
— L;;;":‘ Tato modifikace vysledky pfilis nezméni.
(O Lokini osy prutu x,y,z < 3 My

— L , . v
%T,‘:DE 11 < Smykovy tok se v oblasti u podpory zméni

NatoZeni

jen nepatrné (do 5 %). PrUbéhy

[ Speciaini typ Kioubu (nap. nizkovy koub)

e—— — normalového napéti se zméni pouze
B ux b Neni ~| =

o — “ = | upodpory, uprostied rozpéti (stéZejni misto
Kloub

Bz Foe 2 [__oo o] b <= | pro posudek) zistanou stejné.

[ ov Cev : 0.000 [5[»] [MNm/rad] Neni < =

[ 9z Cez 0.000 [2] [MNm/rad] MNeni | I

Komentaf V‘ —

?| [/ Starno

Obrdzek 52: Parametry kloubu kolmého vrutu

-54 -



3 POROVNANI{ VYPOCETNICH METOD PRO DREVOBETONOVE KOMPOZITNIi KONSTRUKCE

Panel B x
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Obrdzek 53: Prubéh normdlového napéti na drevéném nosniku na bézném modelu
(vepredu) a na modelu s kolmymi vruty v oblasti podpory (vzadu) — zména je patrna pouze
u podpory

Panel

iapti
0.+ [MPa]

Obrdzek 54: Prubéh normdlového napéti pri spodnich vidknech betonové desky na béZzném
modelu (vepredu) a na modelu s kolmymi vruty v oblasti podpory (vzadu) — zména je
patrnd pouze u podpory

3.3.3.3 Vruty uspoiradané samostatné

Tuto mozZnost vyuzijeme, pokud nema nosnik velké rozpéti nebo zatiZzeni a chceme usetfit
vruty — takto jich bude pouZita pouze polovina. Kloub v globalnim sméru zlistane stejny
(hodnota prokluzu odpovida jednomu vrutu). Pouze vymaZzeme tuhé pruty, které simuluji

vruty v druhém smeéru - doplnuji dvojici).

Obrdzek 55: Statické schéma nosniku s vruty uspofddanymi samostatné

Vyhodnoceni:
Tato modifikace vyrazné ovlivni vysledky. Tuhost spfazeni se snizi na polovinu, zvysi se

napéti na drevéném nosniku a v betonové desce. Dale se zvysi priihyb. Stfihova sila, kterd

-55-



3 POROVNANI{ VYPOCETNICH METOD PRO DREVOBETONOVE KOMPOZITNIi KONSTRUKCE

se dosud posuzovala na par vrutl, se sice zmensi, ale vzhledem k tomu, Ze ji ted musi

pfenést jeden vrut, je spojovaci prostfedek zatizen o zhruba 60% vétsi stfihovou silou.

Obrdzek 56: Priibéh normdlové sily a ohybového momentu na drevéném nosniku pri

standartnim usporddadni spojovacich prostredk (ve dvojici)

Obrdzek 57: Priibéh normdlové sily a ohybového momentu na drevéném nosniku pri
samostatném usporaddni spojovacich prostredku

X © = Cw Y
c € c @© wn C [ o]
wn X wn C U X v c © °S
o X® O x T © T X —
c S C © w > ‘w © Kz 2
> — - > = > > © >
55| 8E | 58| 55| £ | 2%
<
sg| 22| 58| g8 = = o
© ] © ] o] 1 0 1 o w C
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [kN]
nosnik s vruty 4,62 -1,33 1,44 -4,17 4,1 5,82
usporadanymi ve dvojici 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
nosnik s vruty 5,20 -2,35 2,32 -4,53 5,2 4,79*
uspofradanymi samostatné | 112,61% | 176,39% | 161,84% | 108,46% | 126,83% | 82,26%

*stfihova sila je pouze pro jeden vrut, ne pro par (to znamen3, Ze na jeden vrut plsobi o
cca 60% vétsi stiihova sila nez v prvnim pripadé)

Tabulka 3: Porovndni modelu s vruty usporddanymi ve dvojici a vruty usporadanymi

samostatné
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Pribéh normdlového napéti

vruty usporadané samostatné

vruty usporadané v parech

0
6,000 MPa 4,000 MPa 2,000 MPa 0,000 MPa -2,000 MPa -4,000 MPa -6,000 MPa

Graf 4: Pribéh normdlového napéti uprostred rozpéti pro model s vruty usporadanymi ve
dvojici a model s vruty usporadanymi samostatné

Panel ax

Napéti
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5.199
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Max: 5199
Min:  -2.353

Obrdzek 58: Priibéh normdlového napéti na drevéném nosniku na pro model s vruty
usporadanymi ve dvojici (vepredu) a model s vruty usporddanymi samostatné (vzadu)
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Obrdzek 59: Priibéh normdlového napéti pri spodnich vidknech betonové desky pro model
s vruty usporadanymi ve dvojici (vepredu) a model s vruty usporddanymi samostatné
(vzadu) — na druhém modelu napéti vzrostlo zhruba o 60%

Panel 2 x

Napéti

ox.. [MFa]
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Max: 2625
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gl

Obrdzek 60: Prubéh normdlového napéti pri hornich vidknech betonové desky pro model s
vruty usporddanymi ve dvojici (vepredu) a model s vruty usporddanymi samostatné
(vzadu) — na druhém modelu napéti vzrostlo zhruba o 10%

Panel %
Zékladni vntFni sty
ey kN /]

31492

g

Obrdzek 61: Priibéh smykového toku na betonové desce pro model s vruty usporadanymi v
pdrech (vepredu) a model s vruty usporddanymi samostatné (vzadu) — prubéhy jsou
odlisné
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3.3.3.4 Vyhodnoceni

Modifikace nam pomohou pochopit, jak pfesné sprazeni a jeho modelovani funguje. Dale
nam dovoluji nadimenzovat nosnik na konkrétni situaci a vyuzit tak naplno vSech vyhod
systému. Takovymi modifikacemi se EN 1995-1-1 nezabyva. Varianty s rldznym
usporadanim budou v kapitole 3.4.3 zadany i do programu HBV. Vysledné hodnoty budou

porovnany.

3.3.4 Posouzeni difevéného nosniku v modulu RF-TIMBER Pro

Vyhodou vSech modell, kde modelujeme dievény nosnik jako prut, je moznost posoudit
ho v pfidavném modulu RF-TIMBER Pro. Tento modul provadi posouzeni dfevénych prut(
a sad prutll na zakladé navrhovych postupl uvedenych v EN 1995-1-1, vnitfni sily ziskava
z daného modelu. Po spusténi modulu je nutné zadat nebo graficky vybrat posuzované
pruty/sady prutl, zatéZovaci stavy, skupiny nebo kombinace zatéZovacich stavll pro

posouzeni mezniho stavu Unosnosti, mezniho stavu pouzitelnosti a pozarni odolnosti.

Soubor  Upravit Mastaveni Napovéda

PR1 ~ | 2.3 Posouzeni po saddch prutd

Vstupni (daje E | 7] [E] F o
- Zakladni Udaje Sada Prut Misto
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~Udaje pro pasouzent pouditelng 1631 0.004| Kz2 0.01 |21 112) Unosnost priezu - Smyk od posouvajici sily Vy podle 6.1.7
- Parametry 142 0000| Kz2 0.05 | =1 121) Unosnost pruezu - Smyk od kroucen pedie 6.1.8
Vjsledky 177 0.004| Kz2 0.01 |21 152) Unosnost prirezu - Jednoosy ahyb okole osy z podie 6.1.6
=R e e 177 0.000| Kz2 0.01| =1 153) Unosnost prifezu - Dvouosj ohyb padie 6.1.6
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Posouzenf po DT‘UUE:: _E 1 0.008| KzZ2 0.33 | £1 163) Unosnost prifezu - Dvouosy ohyb a tah podie 6.2.3 ]
- Posouzeni po mistech x
- Rozhodujid vnitini sly po prute Maz.: 039)=1@ D >1.0 ™ f g ‘:1 @
- Rozhodujid vnitfni sily po sada
- Vykaz materidlu po sadch pruf  Mezihodnoty - prut 134 - 0.008 m - KZ2 1 - T-obdélnik 120/240
Materidlové charakteristiky - Topolove a jehliénaté dieve C24 ~
Prifezové charakteristiky - T-obdeinik 120,240
Navrhove vnitmni sily
[ Posouzeni
MNommalova sila fah) Ma 39.759 | kN
Prifezova plocha A 28800.0 | mm2
Napéti v tahu Gt0.d 1.381 | MPa
Ohybovy mement My.a 2501 | kNm
Prifezovy modul Wy 1152000.0 | mm?
MNapéti v ohybu Gm.y.d 2519 | MPa ———
Ohybavy moment Mz 0.018 [kNm ¢
Prifezovy modul Wz 576000.0 | mm?
MNapéti v ohybu amazd 0.031 | MPa
Pevnost v tahu frox 14.000 | MPa [4], Tab.1
Pevnost v ohybu Fryk 24.000 | MPa [4], Tab.1
Pevnost v ohybu fmzk 24.000 | MPa [4]. Tab.1
Modifikaéni souinitel kmed 0.800 Tab. 3.1
Diléi soutinitel spolehlivosti ™ 1.300 Tab. 2.3
Pevnost v tahu ftoq 8615 | MPa Rovn. (2.
Pevnost v ohybu fmy.d 14.769 | MPa Rovn. (2. {mmi
Pevnost v ohybu Fmzd 14.769 | MPa Rovn. (2. -
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Obrdzek 62: Ukdzka vystupu z pridavného modulu RF-TIMBER Pro.

Pfi posouzeni Unosnosti prarezu se analyzuje tah a tlak ve sméru vldken, ohyb, ohyb

v kombinaci s tahem/tlakem a smyk vlivem posouvajici sily s kroucenim nebo bez krouceni.
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Posouzeni probiha na drovni ndvrhovych hodnot napéti. Pro posouzeni prutd vystavenych
vzpéru nebo klopeni podle metody ndhradniho prutu se uvaZzuje osovy tlak, ohyb a interakci
ohybu s tlakem/tahem. Prihyb na vnittnich polich a konzolach se urci pro charakteristické
a kvazistalé navrhové situace. Po skonceni vypoctu se zobrazi vysledky v prehledné
usporadanych tabulkach véetné vsech mezihodnot. Prlfezy je moZné optimalizovat. Vyuziti

prQrezl je navic moZné zobrazit graficky.

Z obrdazku 62 vyplyva, Ze drevény nosnik je vyuzit na 39%, rozhodujici kombinaci zatizeni je

KZ2 a rozhodujicim namahdanim je jednoosy ohyb okolo osy y a tah ve sméru vldken.
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3.4 VYPOCET POMOCi PROGRAMU HBV

Dalsi moZnosti, jak navrhovat sprazené drevobetonové konstrukce, je pouzit software HBV
(Holz Beton Verbundsystem) od spolecnosti SFS Intec (vyrobce specialnich sprahovacich
vrutl VB, které jsou pouZzity v modelovém pftikladu pro tuto praci). Tento software je volné
dostupny pfimo na internetovych strankdch spole¢nosti. Uziti tohoto software ma nékolik
vyhod i nevyhod. Vyhodou je rychlost navrhu - uzivatel pouze zada geometrii, zatiZeni a
rozmisténi spfahovacich prostfedk( a program vyhodnoti, na kolik procent jsou prirezy a
sprahovaci prostfedky vyuzity a zda ndvrh vyhovuje. Dalsi vyhodou je jednoduchost a
intuitivni ovladani. Nevyhodou je, Ze se jedna o tzv. ,blackbook” program —to znamen3, Ze
presné nevime, jak presné software pocita a jaké vstupni parametry vyuziva. Lze zjistit jen
to, podle jaké normy je vypocet proveden. Dal$i nevyhodou je, Ze software slouzi pouze pro
navrh, nemuze byt tedy pouZit jako zavazny staticky posudek. Déle neni mozné (na rozdil
od vypocetnich metod pouZitych v predchozich kapitoldch) pomoci tohoto programu
navrhnout jakékoliv jiné spraZeni, nez sprazeni pomoci speciadlnich vrutd VB. Posledni
nevyhodou je, Ze i pfes jednoduchost programu muze dojit pfi ndvrhu k pomérné zavaziné
chybé - pokud uZivatel dostate¢né nerozumi problematice sprazeni, mize snadno zadat

néjaky parametr Spatné ¢i Spatné vyhodnotit vysledky, které software poskytne.

Aby bylo porovnani co nejvice vypovidajici a aby bylo mozné porovnat co nejvice vysledka,
byl modelovy priklad spocteny pomoci dvou verzi programu — soucasné verze (HBV 6,
nejnovéjsi aktualizace z roku 2018) a starsi verze (HBV 4, z roku 2007). Nasledujici kapitola
ukdze, jak zadat posuzovany pfiklad do obou verzi. V dalSich kapitolach budou porovnany
vysledky ziskané z obou verzi s vysledky ziskanymi pomoci metod z predchozich kapitol,

razné konstrukcni varianty sprazeni a také popsana néktera specifika programu HBV.

3.4.1 Zadani modelového prikladu a porovnani obou verzi programu HBV

Starsi a novéjsi verze programu se od sebe pfilis nelisi. Nékterym uzivatelm by na starsi
verzi mohlo vadit, Ze na rozdil od novéjsi neni prelozena do cestiny. DalSim rozdilem je
nastaveni, podle jaké normy vypocet probiha. Zatimco ve starsi verzi si normu volime pfimo
v pravé cCasti okna, v novéjsi musime nastavit normu pomoci zalozky ,volby” a dale
»havrhova norma“ v horni ¢asti okna. Nékterymi liStami se tento prehled nezabyva — bud’
v nich nic nezaddvame, nebo nejsou pro nas modelovy pfiklad podstatné (napftiklad lista

,vypocet pozarni odolnosti“ v novéjsi verzi).
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Na uvodni listé obou verzi zadame staticky systém, mizZeme si zvolit, zda je ¢i neni pouZita
mezivrstva a také tfidy pevnosti pouZitych materidlid. Novéjsi verze programu navic

umoziuje kromé prostého nosniku posoudit i spojity nosnik o dvou nebo tfech polich.
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Obrdzek 63: Zaddni statického systému do programu HBV4 (vlevo) a HBV6 (vpravo)

Z obrazku 63 vyplyvd, Ze kazda verze pocita s nepatrné jinym stalym zatizenim od vlastni
tihy, kterou program urcuje automaticky. U obou verzi se dd ale zménit vlastni tiha
jednotlivych materiald (v modelovém prikladu jsou ponechany hodnoty, které jsou
v programu prednastaveny). U kazdého dalSiho zatizeni musime stanovit trvani zatizeni.
Kromé spojitého zatiZzeni je mozné zadat osamélou silu, pfipadné pak spojité zatizeni na

¢asti nosniku.
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Obradzek 64: Zaddni zatizeni programu HBV4 (vlevo) a HBV6 (vpravo)

Na dalsi listé nastavujeme rozmisténi sprahovacich prostredk(. Software provadi navrh pro
Cast=0at=oo. Pronase porovnavani jsou stéZejni predevsim hodnoty pro t = 0. Je patrné,
Ze nékteré hodnoty se mezi verzemi pomérné lisi. Na této liSté nas nejvice zajima graf
s pribéhy smykovych hodnot [kN/m]. Modfe je znazornén pribéh pro t = 0 a ¢ervené pro

t = oo, Zelené je pak znazornén maximalni pripustny smykovy tok (tato hodnota se lisi asi

-62 -



3 POROVNANI VYPOCETNICH METOD PRO DREVOBETONOVE KOMPOZITNi KONSTRUKCE

nejvice). Smykovy tok pro t = 0 je dosahuje u obou verzi hodnoty zhruba 35 kN/m (rozdil je
v fadech desetin). Po vynasobeni této hodnoty vzdalenosti sprahovacich prostiedkt (0,15

m) dostaneme maximalni stfihovou silu na jeden par vrutQ. Ta bude vychazet cca 5,2 kN.
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Obrdzek 65: Optimalizace sprahovacich prostredki v programu HBV4 (vlevo) a HBV6
(vpravo)

Nasledujici lista se zabyva Unosnosti. Zatimco starsi verze nabizi i vykresleni pribéhu
normalového napéti uprostied prirezu, v novéjsi verzi tato moznost neni. Normalové
napéti mdZeme ovSem urcit podle vzorce dle teorie pruznosti a pevnosti ¢ = % + % * Z,
Pokud tento vzorec aplikujeme na hodnoty normdlovych sil a ohybovych momentt
ziskanych z verze HBV4, vyjdou ndm opravdu hodnoty uvedené v grafu. U obou verzi je
mozné nastavit, zda zjistujeme hodnoty pro ¢as t = 0 nebo t = e=. Velmi dilezita informace

na této listé je rozhodujici kombinace zatizeni — této problematice se vénuje kapitola 3.4.4.
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Obrdzek 66: Vypoctend unosnost spfaZzeného prurezu pomoci programu HBV4 (vlevo) a
HBV6 (vpravo)

Na dalSich dvou listach je posouzeni provozuschopnosti a posouzeni Zelezobetonové desky.

Tyto listy se v jednotlivych verzich témér nelisi.
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Obrdzek 67: Posouzeni provozuschopnosti v programu HBV4 (vlevo) a HBV6 (vpravo)
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Obrdzek 68: Posouzeni Zelezobetonové desky v programu HBV4 (vlevo) a HBV6 (vpravo)

Timto je navrh sprazeného prarezu v programu HBV4 i HBV6 hotovy. Obé verze umoznuji
tisk protokolu, kde jsou shrnuty a graficky zndzornény vstupni Udaje a ziskané vysledky.
Z tiskového vystupu se ale nedozvime jiné informace, nez jaké se dozvime na jednotlivych
listach.

3.4.2 Vyhodnoceni

V této kapitole budou porovnany vnitini sily, normalova napéti, hodnoty prihybu a

maximalni stfihové sily na jeden pdar vrutl ziskané analytickou metodou — dle EN,

2D numerickou metodou ¢.2 (kapitola 3.3.2.2) a pomoci programu HBV.

2968 kN

Obrdzek 69: Pribéh vnitrnich sil na drevéném nosniku (numericky model)

-64 -



3 POROVNANI VYPOCETNICH METOD PRO DREVOBETONOVE KOMPOZITNi KONSTRUKCE

30378 Il [APevny

Obrdzek 70: Prubéh vnitinich sil na betonové desce (numericky model)
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Obrdzek 71: Prubéh vnitrnich sil (HBV4) Obrdzek 72: Prubéh vnitrnich sil (HBV6)
X © = R Y
cS | E2 | 85| B¢ o o
o (® O X T © T X = +
c > c © w > © X© n 2
S = = > > = > > MO
¢S | 8t | 58| 55| 2 | 2%
2g | 22| 55| 52 2 = o
T T o0 o0 (o} wn C
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [mm] [kN]
EN5 (analyticky model) 456 | -1,18 | 161 | -421 | 5,10 6,13
100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
2D numericky model ¢.2 4,62 -1,26 1,36 -3,91 3,80 5,44
101,34% | 106,52% | 84,43% | 92,89% | 74,51% | 88,74%
software HBV4 4,91 -1,67 1,15 -3,64 3,37 5,21
od vyrobce, starsi verze 107,70% | 141,41% | 71,34% | 86,54% | 66,08% | 84,91%
software HBV6 5,03 -1,84 1,01 -3,46 3,50 5,12
od vyrobce, aktudlni verze [110,42% | 155,80% | 62,84% | 82,26% | 68,63% | 83,44%

Tabulka 4: Porovndni analytického modelu, numerického modelu a softwaru HBV (starsi i

novéjsi verze)
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Prabéh normalového napéti
HBV4 HBV6
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Graf 5: Porovnadni analytického modelu, numerického modelu a softwaru HBV (starsi i
novéjsi verze)

Z uvedenych hodnot a grafu je patrné, Ze nejlépe funguje sprazeni podle EN5, nejhlre pak
podle nejnovéjsi verze programu HBV. Bude to zfejmé zplsobeno tim, Ze volné dostupny
software se snazi byt co nejvice na strané bezpeénosti. Nepatrny rozdil mezi jednotlivymi
verzemi programu HBV bude zpUsoben tim, Ze béhem vyvoje novych verzi byly provedeny
dalsi vyzkumy, které nékteré hodnoty zpresnily. Shoda stéZejnich hodnot (napéti pfi
spodnich vlaknech drfevéného nosniku a hornich vlaknech betonové desky) je i pres drobné
odchylky velice uspokojiva. Potvrzuje, Ze kazda z metod ma dobre nastavené parametry,

funguje spravné a Ze pro jednoduchy rychly posudek mohou byt pouzity vSechny.
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3.4.3 Ruzné konstruk¢ni varianty v programu HBV

3.4.3.1 Kolmé vruty v oblasti podpory

Ani v programu HBV nedojde pfi této konstrukéni varianté k velké zméné. Zméni se pouze
smykovy tok v oblasti podpory. Diky grafice tohoto programu je zména lépe vidét. Pribéh
vnitfnich sil zlstane témér nezménén. Hodnoty vychazeji podobné jako na numerickém
modelu (respektive rozdil v hodnotach mezi numerickym modelem a vypoctem v programu

SFS je obdobny jako pfi béZném usporadani vrut().
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UspoFadani ve dvajicich

(® rovnomémé rozdéleni spojovacich prostiedkil v pFicné - 2%
O uspofadani spojovacich prostfedkd uprostfed SRS 20
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Obrdzek 73: Priibéh smykového toku a jeho maximdini hodnoty pro nosnik s kolmymi vruty
v oblasti podpory

Z obrazku 73 je patrné, ze smykovy tok v oblasti podpory klesne zhruba o0 7%. Vyrazné se

v

snizi maximalni dovolenda hodnota (o0 41%).

3.4.3.2 Vruty usporadané samostatné

V programu HBV je pfi této varianté jesté mozZnost zvysit Unosnost jednoho sprahovaciho
prostiedku o 25% (za predpokladu, Ze neni pouZita mezivrstva a nosnik neni zatiZen
dynamicky). Tuto moznost ale nemusime vyuzit — budeme na strané bezpecnosti. Tak jako
u numerického modelu dojde pfi této konstrukéni varianté k vétsi zméné vysledkd. Hodnoty

jsou porovnavany s 3D numerickym modelem této konstrukéni varianty (kapitola 3.3.3.3).
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Obrdzek 74: Priibéh smykového toku a jeho maximdIni hodnoty pro nosnik se samostatné
usporadanymi vruty (maximdlni hodnota je 0,6 kN/m prekrocena)

normalova sila v betonové desce norméalova sila v disvéném nosniku
0.0m 00m 1.1m 2.3m 4m 43m
max = 0,00kN, #=0.00m current =i-33,12kN min=-33,14kMN, #=229m  |mas=3004kN, 1 =225 m cunenl=3”g5,"l121<N min = 0,00kM, 5= 0.00m
ohybowy moment v betonu ohybowy moment v dfev&ném nosniku
00m 1.im 23m 24m 4.5m 00m 1.1m 2.3m 4m 45m
ma = 1,14kNm, = 2,25 m current =111 % Hm min=0,00kNm, H=0,00m  |man=5,33kNm, 1= 225 m current= S5 Hm min = 0,00kNm, 1= 0,00 m

Obrdzek 75: Priibéhy vnitrnich sil na dfevéném nosniku (vpravo) a na betonové desce
(vlevo) dle programu HBV6 pro samostatné usporddané vruty
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Obrdzek 76: Pribéh vnitrnich sil na drevéném nosniku (numericky model) pro samostatné
usporddané vruty
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x 0633%] Il [Pevny

E

14

Zakladni wnitrni sily - mx [kKNm/m]

N

5 1.268 kilm/m

Obrdzek 77: Pribéh vnitrnich sil na betonové desce (numericky model) pro samostatné
usporddané vruty (hodnoty je pro porovndni nutno ndsobit zatéZovaci sirkou b = 0,625 m)

X © X Lo 2
c € c @© wn C [ o]
v X v C L v c © °3
o o o X T © T X S s
c S c @ w > <o © w2
> = > > > = > > © >
S5 | oE | 85 | 2E < 3 %
2| 25| 83| 85| £ <3
0 o O vV un v C o - ©
ge) 1 © 1 o] ] o] ] o wn C
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [mm] [kN]
nosnik s vruty usporadanymi 5,03 -1,84 1,01 -3,46 3,50 5,12
ve dvojici (HBV6) 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
nosnik s vruty uspofadanymi 5,85 -3,41 2,10 -3,98 4,63 3,83*
samostatné (HBV6) 116,21% | 185,33% | 207,31% | 115,03% | 132,29% | 74,78%
nosnik s vruty uspofadanymi 4,62 -1,33 1,44 -4,17 4,1 5,82
ve dvojici (numericky model) | 91,72% | 72,50% |141,76%|120,64% |117,14%| 113,84%
nosnik s vruty uspofadanymi 5,20 -2,35 2,32 -4,53 5,2 4,79*
samostatné (numericky m.) |103,28% |127,88% |229,42% | 130,84% | 148,57% | 93,65%

*stfihova sila je pouze pro jeden vrut, ne pro par (to znamen3, Ze na jeden vrut plsobi o
cca 60% vétsi stiihova sila nez v prvnim pripadé)

Obrdzek 78: Porovndni hodnot z programu HBV a hodnot z numerickych modeld s vruty

usporddanymi ve dvojici a vruty usporddanymi samostatné

Vyhodnoceni:

Jak je patrné z tabulky a grafu, tato modifikace vyrazné ovliviiuje vysledky. Rozdil mezi

vysledky ziskanymi numerickou metodou a vysledky z programu HBV6 je ale podobny pro

variantu s vruty uspofadanymi ve dvojici i pro metodu s vruty usporfadanymi samostatné.

To znamend, Ze obé metody funguji na stejném principu. Program HBV je na strané

bezpeénosti, tudiz predpoklada vétsi prokluz a zvétSuje napéti predevsim na difevéném

nosniku. Je tim zaroven potvrzen zavér z kapitoly 3.4.2.
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Pribéh normalového napéti

vruty usporadané v parech (HBV6)

vruty usporadané samostatné (HBV6)

vruty usporadané v parech (numericky model)

vruty usporadané samostatné (numericky model)

0,08

0,06
0,04
0,02

0
6,000 MPa 4,000 MPa 2,000 MPa 0,000 MPa -2,000 MPa -4,000 MPa -6,000 MPa

Obrdzek 79: Porovndni hodnot z programu HBV a hodnot z numerickych modeli s vruty
usporddanymi ve dvojici a vruty usporddanymi samostatné

3.4.4 Specifika programu HBV - rozhodujici kombinace zatizeni
Program analyzuje tyto dvé kombinace: 1,35*(LF1 + LFy)
1,35*(LF1 + LFg) + 1,5*LF,
Vysvétleni zkratek: LF1 — vlastni tiha, LFg — ostatni stala zatizeni (doba trvani ,stalé”), LFq —

uzitna zatizeni (s jinou dobou trvani nez ,stalé”).

Po zaddni zatiZeni je uzivateli ukazovano, kterd kombinace je pro ktery posudek rozhodujici.
Jsou tak moiné pfripady, u kterych jsou rozhodujici rozdilné kombinace zatizeni pro
posouzeni difevéné konstrukce a Zelezobetonu. V novéjsi verzi softwaru se navic mGze lisit

kombinace pro posouzeni napéti za ohybu a smykového napéti.
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N&$ modelovy pfiklad je zatizen takto: LF1 = 1,73 kN/m?, LFg = LF2 = 0,99 kN/m?,
LFq = LF3 = 2,5 kN/m? (stfednédobé). Pro toto zatiZeni je rozhodujici kombinaci pro viechny

posudky 1,35*(LF1 + LFg) + 1,5*LF,.

Pokud zaéneme v novéjsi verzi (HBV6) sniZovat zatiZzeni LF3, zjistime, Ze pFi LF3 = 1,58 kN/m?
(stfednédobé), zacne byt pro posouzeni napéti na dfevéném nosniku za ohybu rozhodujici
kombinace 1,35*(LF1 + LFg) Pokud totéz udélame ve starsi verzi (HBV4), musime hodnotu

LF3 sniZit aZ na hodnotu 0,80 kN/m? (stfednédobé), aby dodlo ke zméné rozhodujici
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Obrdzek 80: Zména rozhodujici kombinace v programu HBV6

Toto zjisténi je velice dllezité — pokud by byl totiz pomér stdlého a uzitného zatizeni
v nasem modelovém pfikladu jiny, vysledky by se naprosto neshodovaly, jelikoz analyticka
ani numerickd metoda uZzitné zatizeni nikdy zcela nezanedba. Pokud bychom se timto
»pomérem*” trefili do hodnot, kde se rozhodujici kombinace méni v nové;jsi verzi (HBV6),
ale neméni ve starsi verzi (HBV4), neshodovaly by se vysledky pfi Uplné stejném zadani ani

v ramci téchto programa. Jakékoliv porovnavani vysledkl by pak naprosto ztratilo smysl.
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Obrdzek 81: Porovndni rozhodujici kombinace v HBV4 s HBV6 (zatimco v HBV6 se pri
tomto zatiZeni rozhodujici kombinace méni, v HBV4 z(stdva)
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Obrdzek 82: Zména rozhodujici kombinace v programu HBV4

Hrani¢ni hodnota uzitného zatizeni (LF3) se navic bude ménit podle doby trvani zatizeni, u
dlouhodobého bude pfi zméné rozhodujici kombinace nizsi, u kratkodobého vyssi. Tato
zména rozhodujici kombinace pfi rlznych hodnotach uzitného zatizeni (hrani¢ni hodnoty
se navic méni podle doby trvani zatiZeni a podle verze programu) bude ziejmé dUsledkem
zkousek dlouhodobého chovani sprazenych konstrukci. Tyto zkousky nejspiSe ukazaly, Ze
uzitné zatizeni nemad na ohybové napéti az tak veliky vliv a dale, Ze ¢im kratsi dobu zatizeni
trva, tim ma mensi vliv. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty LF3 [kN/m?], pFi kterych

’

dochazi ke zméné rozhodujici kombinace zatizeni.

dlouhodobé
stfednédobé
kratkodobé
okamzité

hraniéni hodnota zatiZeni LF3 0,79 kN/m? |1,58 kN/m? | 2,37 kN/m? | 3,95 kN/m?

Tabulka 5: Hrani¢ni hodnoty pro nds modelovy priklad v aktudlni verzi programu HBV6 pro
vSechny doby trvani
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4 SPECIALNi PREFABRIKOVANY DREVOBETONOVY KOMPOZITNI
STROPNI SYSTEM

Béhem tvorby prace, kdy byla jiz ovéfena jistd shoda mezi numerickym modelem ¢. 1
(kapitola 3.3.1.1) a analytickym vypoctem, byl pomoci téchto dvou metod navrien
prefabrikovany stropni systém sloZzeny z jednotlivych panelld. Panely byly skutecné
vyrobeny a umistény do konstrukce rodinného domu. Béhem dalSiho pokracovani na
diplomové praci, kdy se ukazalo, Ze nejlépe vystihuje realitu numericky model €. 2 (kapitola

3.3.1.2), byl vypocet jesté upresnén.

Panel se vyrazné odlisuje od systému, ktery je pouzity v modelovém pftikladu a ktery byl
popisovan v kapitole 3. Jako spfahovaci prostfedky byly pouZity desky s oboustranné
prolisovanymi trny. Dolni ¢ast desky se zalisuje mezi dfrevéné nosniky, horni ¢ast se zaleje
do betonu. Modul prokluzu tohoto spoje byl uréen experimentalné, pomoci protlacovaci

zkousky (kapitola 3.1.3, obrazky 15 a 16). Hodnota Kser byla stanovena na 33 MN/m,

6.5 14,5
6.5

‘ 35
‘

&
N

|
]
r

35 |\nzzziz 21 |77

hodnota Fygk (maximalni strihova sila) na 33 kN .
Deska je zobrazena na obrazku 83.

Obrdzek 83: Viyrobni vykres a fotografie desky s oboustranné prolisovanymi trny

Specialni je i geometrie prifezu stropniho systému. Pro moznost zalisovani desky mezi
dievéné tramy jsou vSechny tramy zdvojené. Aby mohla byt konstrukce stropniho systému
prefabrikovana a aby nebylo nutné spojovat betonovou desku mezi difevénymi nosniky,
jsou panely ukonceny nad drevénym nosnikem. V misté styku panell jsou tedy dva
zdvojené nosniky vedle sebe. Geometrie prlifezu stropniho systému a pldorysné

usporadani panell je patrné z obrazku 84.
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e 4820 I

3600

4430

L 1200 L 1200 L 1095 L 1325

Obrdzek 84: Pldorys a geometrie prirezi stropniho systému

.....

posouzen. Sprahovaci prostiedky byly rozmistény dle schématu zobrazeného na obrazku
85. Panely byly zatizeny vlastni tihou, ostatnim stdlym zatizenim od podlahy a podhledu a
uzitnym zatizenim. Na nasledujicich dvou strandch (obrazku 86) je zobrazeno, jaké vypocty

byly provedeny a vyhodnoceny.

T T T T R A WY

200, | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 L 400 | |
A A A A 3300 A A A A 200

Obrdzek 85:Rozmisténi sprahovacich prostredkd, statické schéma
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KZ 2: 1.35*ZS1 + 1.5%Z
Plochy Napéti Sigma-x

gormélové napéti
x. [MPa]

Min :

0.844

0.477

0.110
-0.257
-0.624
-0.991
-1.359
-1.726
-2.093
-2.460
-2.827

-3.194

0.844
-3.194

KZ 2: 1.35*ZS1 + 1.5*ZS2
Plochy Napéti Sigma-x,+

(rgorma’\ové napéti
«+ [MPa]

Max :
Min :

2.290

1.962

1.634

1.306

0.978

0.650

0.322

-0.006

-0.335

-0.663

-0.991

-1.319

2.290

-1.319

KZ 2: 1.35*ZS1 + 1.5*ZS2
Pruty Napéti Sigma-x

Napéti
Sicma-x [MFa]

Max :
Min :

2.581

2.238

1.894

1.551

1.207

0.864

0.520

0.177

-0.167

-0.510

-0.854

-1.197

2.581
-1.197

Napéti v betonu, horni povrch

-r?,;-""]%\ .
21,

Napéti v betonu, dolni povrch

Napéti ve drevé
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KV 1: MSU (STR/GEO) - trvalé/dogasna - romn. 6.10
Pruty Vnitini sily M-y
Kombinace wsledk(: Max. a min. hodnoty

Perspektive

o, L. i Perspektn
KV 2: MSP - charakteristicka / malo ¢asta

Pruty Lokalni deformace u-z
Kombinace wsledkd: Max. a min. hodnoty

mﬂﬂ I

I “lliﬂ

KV 3: MSP - kvazistala Perspektiv
Pruty Lokalni deformace u-z '
Kombinace wsledkd: Max. a min. hodnoty

I ﬂhﬂiﬂlﬂug il

Obrazek 86: Priibéhy vysledki na prefabrikovaném panelu
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JelikoZ neni rozpéti ani zatizeni pfilis velké, nejsou jednotlivé komponenty plné vyuzity.
DFevény nosnik je vyuZity na 21% pii posudku na MSU, na 23% pfi posudku na MSP.

Sprahovaci prostfedky jsou vyuzity zhruba na 30%.

Pokud bychom chtéli, aby byly jednotlivé komponenty vyuzity Iépe, museli bychom
posoudit pfedevsim atypickd mista konstrukce. Mezi né patfi pfedevsim oba okraje panelu,
kde neni béiny T-prlifez, ale jakysi L-prifez. Rozhodujici zde bude normalové napéti
v betonové desce ve sméru y, smykové napéti a smykovy tok (maximalni stfihova sila). Bude
dllezité predevsim ovéfit, zda se sprahovaci prostfedek z malé plochy betonové desky

nevytrhne.

Po prozkoumani dalSich mozZnosti, jak modelovat difevobetonové kompozitni konstrukce a
ovéreni jejich spravnosti, byly pro zpfesnéni vytvoreny dalsi dva modely. Jednim z nich byl
model dle principu numerického modelu €. 2 (kapitola 3.3.1.2), druhym model dle principu
numerického modelu ¢. 4 (kapitola 3.3.1.4). Model €. 2 simuluje kazdy sptrahovaci
prostiedek zvlast (poskytuje tedy pribéhy vysledkd s pomérné velkymi ,,zuby“), v modelu
€. 4 je naopak zadan liniovy prokluz mezi dfevénym nosnikem a betonovou deskou
(poskytuje tedy zprmérovany pribéh vysledkt). Vzhledem k vétsi vzdalenosti prostiedk
a k tomu, Ze spojovaci prostfedek neni bodovy, bude skute¢nost ziejmé mezi zminénymi
vysledky. Pribéh smykového toku na téchto modelech je na obrazcich 87 a 88.
Vyhodnocovani vysledk a posouzeni atypického mista bude predmétem dalsiho

zkoumani.

Obrdzek 87: Priibéh smykového toku na prefabrikovaném panelu (model dle schématu
numerického modelu ¢. 2)
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Obrdzek 88: Priibéh smykového toku na prefabrikovaném panelu (model dle schématu
numerického modelu c. 4)

Cilem do budoucna je vytvoreni prefabrikovaného panelu se stejnym principem, oviem na
rozpéti pres 6 metrd. Jelikoz byla realizace ¢asové omezena a nebyl prostor na podrobné
vypocty, analyzy atypickych mist a experimentalni ovéreni, rozhodlo se o rozdéleni panelt

v misté pricky, kterd se upravila na nosnou sténu. Snimky z realizace jsou na obrazku 89.
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Obradzek 89: Snimky z osazeni prefabrikovanych panelti do konstrukce RD
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5 ZAVER

Cilem prace bylo ovéfit shodu vypocetnich modell, porovnat vystupy s teoretickymi
predpoklady i praktickymi zkusenostmi a ovérit pouzitelnost modell pti redlnych statickych
vypoctech. Prace ukazala, Ze vSechny tfi porovnavané modely (analyticky, numericky i
pomoci softwaru HBV) se aZz na minimalni odchylky shoduji (pokud maji spravné zadana
vstupni data). Shoda 6 rliznych numerickych model( prindsi fadu vyhod. V praktickém
vypoctu dovoluje pouzit libovolny z nich, podle toho, zda se jedna o komplexni model celé
budovy ¢i o detailni model atypického mista konstrukce. U komplexnich modeld navic
umoznuje zahrnout vliv dfevobetonovych kompozitnich konstrukci na celkovou tuhost
budovy. Numerické modely rovnéz umoziuji analyzovat specidlni statické a konstrukéni

varianty.

Prace zaroven oteviela mnoho dalSich otazek. Nejhlavné;jsi z nich je, jak do modelt spravné
zanést vliv mezilehlé vrstvy (snizenim Kser a zménou geometrie sice vysledky upravime, ale
rozhodné nebudou zcela presné). Prace se dale nezabyva pozarni odolnosti, pficemz
drevobetonové kompozitni konstrukce pozarni odolnost celé budovy prokazatelné zvysuiji.

Dalsi neprozkoumanou oblasti jsou jiné moZnosti prefabrikace a také ndvrh pro ¢as t = oo.

Vzhledem k vzrlstajicimu zdjmu o vicepodlazni budovy ze dreva i o dfevostavby obecné se
da predpokladat, Zze dievobetonové kompozitni konstrukce budou navrhovany stale ¢astéji
a bude tedy potieba umét je dobre staticky posuzovat. Jsem rad, Ze i tato prace potvrdila
pouzitelnost vSech vypocetnich model(l a zaroven odhalila velké vyhody drfevobetonovych
kompozitnich konstrukci. Pokud mi to bude umoznéno, rad bych se této problematice a

predevsim nezodpovézenym otdazkam vénoval i béhem navazujiciho doktorského studia.
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